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PREFACE

Depuis le milieu des années 1960, I’ Agence de I'"OCDE pour I'énergie nucléaire (AEN) et
I’ Agence internationale de I’ énergie atomique (AIEA) préparent, de concert avec leurs membres, le
rapport périodique intitulé Uranium : Ressources, production et demande. Plus connu sous le nom de
« Livre rouge », ce rapport est publié par I’ OCDE. Sa dix-huitieme édition est parue en 2000.

En 1999, le Groupe conjoint AEN/AIEA sur |’uranium, qui élabore le « Livre rouge », a créé le
Groupe de travail sur les aspects environnementaux de la production d’uranium dans le cadre du
mandat éargi du Groupe conjoint AEN/AIEA sur ['uranium visant a encourager |’échange
d'informations concernant |es effets environnementaux de I’ extraction et du traitement de I’ uranium et
les technol ogies de protection de I’ environnement propres a ces activités.

Pour brosser une vue densemble de la question, le Groupe de travail sur les aspects
environnementaux de la production d uranium a soumis un questionnaire aux pays et Etats Membres
sur leurs activités en matiere de réaménagement de I’ environnement. Le Groupe a analysé les résultats
de I’enquéte, puis a regroupé en sections analytiques les questions les plus pertinentes liées au
réaménagement de |’ environnement des sites d'installations de production d’ uranium. Cette analyse et
les réponses présentées par chague pays servent de fondement au présent rapport

Remerciements

Le Groupe de travail et le Groupe conjoint AEN/AIEA sur I'uranium remercient tous les
organismes (voir Annexe 2) qui ont collaboré au présent rapport en répondant au questionnaire qui
leur a été adressé.
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EXPOSE DE SYNTHESE

L es programmes de réaménagement en cours ou prévus concernant les installations de production
d uranium dans le monde ont pour principal objectif d’ établir des conditions stables a long terme
permettant aux générations actuelles et futures d'utiliser ces sites en toute sécurité. Dans toute la
mesure du possible, le plan de réaménagement vise a restaurer les conditions initiales d’ environnement
dans |es zones atteintes ou a permettre une utilisation des sols qui soit durable along terme.

On trouvera, dans le présent rapport, un résumé des aspects et pratiques les plus pertinents des
programmes de réaménagement relatifs aux installations de production d uranium, ainsi qu’ un apercu
des activités et projets existant dans les pays qui ont participé a cette éude. Au total, 22 pays (soit
12 pays Membres de I'OCDE et 10 pays non-membres de I'OCDE) ont fourni des informations sur
leurs activités de réaménagement passées, en cours et futures, de méme que sur leurs politiques et
réglementations gouvernemental es.

Le réaménagement des installations de production d’uranium comprend des activités visant a
restaurer diverses zones, notamment des mines, des usines de traitement du minerai, des installations
de gestion des déchets, des bassins de décantation des résidus, ainsi que des ressources en sols et en
eau. Dés |’origine du programme de réaménagement, les parties prenantes se mettent d’ accord sur
I’ utilisation finale des sols sur le site. Tout est mis en cauvre pour faire en sorte que les attentes et les
exigences des parties prenantes soient pleinement prises en compte. D’ autre part, il faut aussi veiller a
ce gque le résultat escompté soit réalisable dans la pratique dans les limites des contraintes écol ogiques,
économiques ou financiéres propres a chague cas au moment de la planification ou dans un avenir
prévisible. Les principes de la protection de I’ environnement, du dével oppement durable et de |’ équité
entre les générations doivent étre appliqués atous les stades du processus de réaménagement.

En régle générale, un programme de réaménagement prend en compte les considérations
suivantes :

e Le réaménagement est exécuté dans le cadre de plans et de spécifications appropriés qui
doivent étre conformes aux lois, réglements et dispositions d’ autorisation en vigueur et aux
critéres établis.

e Le réaménagement limite les incidences résiduelles au niveau le plus faible gu'il soit

raisonnablement possible d’ atteindre (principe ALARA). La plupart des pays ont défini un
niveau acceptable d’incidence pour le public et | environnement.

e Tous les contaminants résiduels sont convenablement confinés ou contrélés aussi longtemps
qu'il le faut. Plusieurs pays se sont dotés de reglements ou de lignes directrices applicables &
la conception et a la congtruction des systemes de confinement utilisés pour les
contaminants.

+ Les émissions de radon et de poussiéres radioactives sont correctement contrélées et/ou
confinées, et elles sont prises en compte dans les scénarios d’ utilisation future des sols ou
dansles plans d aménagement du site.



« Toutes les ressources en eau, tant en surface qu'en souterrain, sont protégées contre la
contamination jusqu’ & des niveaux et a des distances appropriés.

« Envuedel utilisation finale des sols, on procéde a une évaluation des doses de rayonnement
et des voies d’ exposition des personnes susceptibles de résider ou de travailler sur le site ou
delevister.

+ Le site est réaménagé de telle facon que les besoins futurs d' entretien soient réduits au
minimum dans toute la mesure du possible.

e L’accésdu public au terrain et au site réaménagés est e moins limité possible.

Dans le présent rapport, les questions pertinentes sont examinées au titre des rubriques suivantes :
caractérisation des sites; décontamination, démantélement et déclassement ; gestion des déchets;;
restauration de la qualité de I'eau ; prise en charge et surveillance a long terme; politiques et
réglementation, ainsi que co(ts et financement.

Criteres, politiques et réglements en matiér e d’ assainissement

Comme les citoyens sont de plus en plus sensibilisés aux questions liées a la protection de
I’ environnement et a la santé en général, de nombreux pays ont adopté ou sont en train d’ adopter des
politiques visant a: améliorer et a renforcer la santé et la sireté des travailleurs et du public; la
protection de I’ environnement ; le développement durable au plan économique, socia et écologique ;
la participation du public ala prise de décision en matiére d environnement.

Les politiques et la législation ayant trait a I’industrie miniéere de I’uranium sont en général
relativement complexes dans la plupart des pays. Elles font d ordinaire intervenir des exigences,
parfois antagonistes, empruntées a un certain nombre de domaines variés, comme le droit minier, le
droit de I’environnement, la réglementation applicable aux déchets toxiques et/ou radioactifs, la
radioprotection sur leslieux du travail, etc.

Analyse et gestion desrisques

Le réaménagement des installations d’ extraction et de traitement du minerai d’uranium est une
activité qui oblige arecourir a une analyse et a une gestion appropriées des risques a tous les stades du
processus. Une gestion des risques environnementaux, en particulier, devrait ére appliguée pour
optimiser les résultats des travaux de réaménagement. Dans ce contexte, I’analyse des risques
environnementaux est de tres vaste portée et devrait considérer la collectivité avoisinante comme un
élément de I’ environnement, ce qui impligue que les risques pour la santé deviennent partie intégrante
deI’analyse des risques.

Il faut aussi tenir compte, dans | analyse des risques et dans la gestion qui en découle, des risques
classiques et radiologiques provenant de |’activité de réaménagement proprement dite, comme
I'utilisation d'équipement lourd et le transport de matieres contaminées entre les sites.

Caractérisation des sites

Les programmes de réaménagement de |’environnement sont éaborés sur la base de la
caractérisation du site avant et aprés exploitation. Cette caractérisation comprend le recueil de données
sur les propriétés hydrologiques, climatol ogiques, géologiques, géotechnigues et écologiques du site et
de ses environs. Il convient également d’ évaluer le type de méthodes d’ extraction et de traitement du
minerai employé au fil du temps, ainsi que les types de déchets produits.



Dans bien des cas, des collectivités de taille différente, pouvant aler de petits campements a de
grandes villes, se sont développées en liaison avec les activités d’ exploitation miniére ou en sont
devenues tributaires. L’ arrét de ces activités d extraction et de traitement peut avoir des conséquences
sociales notables pour ces collectivités et ces effets doivent étre pris en compte dans la planification de
I’ ensembl e du processus de réaménagement.

Pour mener le réaménagement a bonne fin, il est indispensable de recueillir et d'utiliser des
données de caractérisation du site, et essentiel de pouvoir en disposer.

Déclassement, décontamination et démantélement

Compte tenu du plan convenu d utilisation des sols, il faudra prendre une décision au sujet de
I’ utilisation future de I’infrastructure liée a la mine. Dans un programme de réaménagement, tous les
bétiments, usines, laboratoires, entrepbts de produits chimiques et autres, terrains d aviation, etc. qui
ne sont plus nécessaires doivent étre déclasses et supprimeés. Peut-étre sera-t-il nécessaire de supprimer
des routes, bien gqu’elles soient souvent maintenues pour permettre au personnel de controle et de
surveillance appelé a visiter le site aprés la fin des travaux d'y accéder et ala collectivité d’ en faire
usage. Plusieurs éléments d'une ingtallation d'extraction et de traitement du minerai d uranium sont
susceptibles de se trouver sous le niveau du sol. Il s agit notamment du chantier minier [ui-méme, des
sous-sols, des installations de stockage, des dépbts d' explosifs, des concasseurs, des silos, des tunnels
de service, des conduites de cables, etc. Ces instalations peuvent soit étre laissées en souterrain et,
éventuellement, remblayées, soit devoir étre supprimées pour dégager le terrain en vue de nouveaux
travaux en sous-sol.

Certains sites contaminés par la radioactivité doivent étre décontaminés dans le cadre du
processus de déclassement. Il est indispensable d observer drictement, dans toute activité de
décontamination, les régles et réglements visant la sireté du public et des travailleurs. Les techniques
de décontamination comprennent le décapage ou le défoncage au marteau piqueur, le sablage, le
lavage et |e nettoyage au jet d'eau a haute pression, le lessivage aux solvants chimiques, les peintures
pelables, le traitement des eaux, etc.

Gestion des déchets

L es activités miniéeres engendrent des déchets de différents types qui nécessitent tous un mode de
gestion approprié. Ces déchets comprennent aussi bien les résidus issus des travaux de tracage et
provenant des premiéres excavations (par exemple, des matériaux du sol, des roches non minéralisées,
des minerais présentant des niveaux de minéralisation non rentables ou des teneurs élevées en
contaminants) que des déchets de traitement dont la majeure partie est congtituée par des résidus des
usines de concentration. Les déchets issus du traitement des eaux, ainsi que les résidus des procédés
d assainissement et de démantélement, doivent aussi étre gérés. Lors de la fermeture, il convient de
déclasser, le cas échéant de réaménager les installations de gestion des déchets d’extraction et de
traitement du minerai, afin d’ assurer leur stabilité along terme.

Les résidus des usines de concentration constituent une catégorie de déchets de traitement liésala
production d uranium qui pose des problémes particuliers, notamment en raison de leurs propriétés
géomécaniques. Le confinement définitif de ces résidus est d' ordinaire |’ aspect le plus important du
réaménagement d’'un site de mine d’ uranium du point de vue du volume physique, des contaminants
radiologiques et chimiques, ainsi que du risgue pour I'homme et I’ environnement.



Restauration dela qualitédel’ eau

L'eau est I'une des principales voies par lesquelles la contamination peut atteindre
I”environnement par suite des activités d’extraction et de traitement du minerai d’ uranium. Dans les
opérations d’ extraction, le dénoyage des mines en souterrain et a ciel ouvert pourrait produire des eaux
contaminées par des matiéres radioactives ou autres. De |’ eau contaminée pourrait aussi provenir du
ruissellement de |’ eau ala surface des tas de stériles et des tas de minerai, ainsi que des infiltrations a
travers ceux-ci, tout comme des infiltrations a partir des bassins de décantation des résidus. Le
réaménagement de I’ environnement de toute installation de production d’uranium peut donc devoir
comporter larestauration de la qualité des eaux souterraines et des eaux de surface et le traitement des
effluents provenant des installations de gestion des déchets, telles que les bassins de décantation des
résidus.

Prise en charge et surveillance a long terme

La surveillance est désormais un principe réguliérement observé par I'industrie de I’ uranium et
les autorités gouvernementales des pays du monde entier, en vue de s assurer et de vérifier que le
public et I'environnement soient protégés contre les effets de la radioexposition tout au long de
I’exploitation des instalations liées a I'uranium, de méme qu'aprés leur fermeture et leur
déclassement. Lorsgue des installations miniéres sont fermées, une surveillance peut ére requise
pendant une période prolongée afin de vérifier que les installations fermées n’entrainent pas une
pollution radioactive ou non radioactive ou qu' elles n'ont pas d autres effets nocifs sur la santé
humaine ou I’ environnement.

Le recours a la surveillance a long terme comme élément du plan de déclassement constitue, en
fait, une forme de prise en charge ou de contrdle institutionnel a long terme, qui est souvent assumé
par |’ Etat. Les décisions en faveur de ces controles « actifs » ou « passifs » sont prises au stade de la
planification. La période pendant laquelle la surveillance doit faire partie de ces contréles est aussi une
question qui doit étre tranchée, tout comme celle de la fréquence des actions de surveillance, de la
nature des mesures a effectuer et du type d appareils a utiliser, des niveaux qui déclencheront une
intervention, ainsi que de la personne responsable de la surveillance et des interventions en cas
d’ urgence.

Colts et financement

Le cadre réglementaire régissant I’ exploitation miniere moderne du minerai d’' uranium dans de
nombreux pays oblige les producteurs d'uranium a tenir compte des colts de déclassement et de
réaménagement, ains qu'a prendre les dispositions financiéres nécessaires pour couvrir ces colts
pendant la durée de vie utile desinstallations.

Bien gque des indications de colts soient données pour un certain nombre de pays dans le présent
rapport, il est & noter qu'il n'a pas été possible de procéder a une comparaison significative des colts
entre les sites ou les pays faute de disposer de données et d’ anayses détaillées complémentaires car
ces colts sont, dans une trés large mesure, propres a chague site. Les données de colts mentionnées
ont avant tout pour but de fournir un apercu global et une base d’ information aux responsables de la
politique et aux décideurs, de maniére & ce que ces colts puissent étre pris en compte et provisionnés a
I"instar des autres cots sociaux.
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1. INTRODUCTION

La sensibilisation accrue aux questions touchant la santé humaine et I’ environnement représente
I’ une des plus importantes priorités dans les réactions actuelles du public et les valeurs de la société a
travers le monde. Ce phénoméne découle des préoccupations engendrées par la dégradation de
I’ environnement au plan local imputable & des problémes, tels que les embouteillages et la pollution
atmosphérique, et des preuves croissantes des effets nocifs du développement industriel sur
I"environnement a I’ échelle planétaire (pluies acides, réchauffement de la planéte, biodiversité, etc.).
Cette évolution des valeurs sociétales trouve son expression dans la place accrue faite a ces questions
au plan politique. Les probléemes liés a I’ environnement et a la santé doivent étre pris en compte dans
le développement et la croissance de I'industrie. Les questions d’ environnement constituent désormais
un élément clé de I’ action des pouvoirs publics dans de nombreux pays. La base |égidative dans ce
domaine s élargit de plus en plus, al’échelon tant nationa qu’international, comme en témoigne le
nombre croissant d’accords internationaux sur les guestions d’environnement se posant a |’ échelle
planétaire.

Les préoccupations et priorités en matiére d environnement ont auss des incidences sur
I’industrie de I extraction et du traitement du minerai d’ uranium. Par exemple, il est probable que tous
les nouveaux projets d’ exploitation miniére, quelle qu' en soit la localisation, seront soumis a des
évaluations rigoureuses de leurs incidences sur I’ environnement local et la santé publique. Dans de
nombreux cas, des données détaillées compl étes sur les mesures d’ atténuation et les plans définitifs de
réaménagement sont requises avant de pouvoir ddivrer les autorisations de mise en valeur. De
nombreux pays sont d§ja en train d’appliquer des critéres trés stricts aux projets d’ exploitation de
I"uranium. Toutefois, I’une des principales préoccupations est de savoir comment faire observer les
normes modernes de protection de I’ environnement en des lieux ou les pratiques miniéres antérieures
n’' étaient pas soumises aux hiveaux actuels plus rigoureux de contréle réglementaire, et ont laissé en
héritage des sites et des installations abandonnés. Nombre de ces sites nécessitent une action
corrective en vue de réduire les niveaux de risque pour les travailleurs, le public et I’ environnement.
L e réaménagement de I’ environnement englobe notamment [1] :

*  Ledéclassement et la décontamination des structures redondantes ou désaffectées se trouvant
sur un site.

+  Leréaménagement de tous les sols et eaux contaminés.

e Leréablissement du site aun niveau se prétant al’ utilisation qu’il est prévu d'en faire.

+ Lagedtion detous les déchets qui en résultent.

Ce probléeme est particulierement épineux dans le cas des pays actuellement confrontés a des
difficultés économiques et ou la charge du réaménagement incombe a |’ Etat [2-4].

L es programmes de réaménagement des installations de production d’ uranium en cours ou prévus
dans de nombreux pays ont pour principal objectif d éablir des conditions stables a long terme
permettant aux générations actuelles et futures d' utiliser ces sites en toute securité [5]. Dans tous les
cas ou cela est possible, le plan de réaménagement vise a restaurer les conditions initiaes
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d environnement dans les zones atteintes ou a permettre une utilisation des sols qui soit durable along
terme et acceptable pour toutes les parties prenantes. Sinon, le but est une réduction maximale de la
superficie a utilisation restreinte.

On trouvera, dans le présent rapport, un résumé des aspects et pratiques les plus pertinents des
programmes de réaménagement relatifs aux installations de production d’ uranium, ainsi qu’un apercu
des activités et projets existant dans les pays qui ont communiqué des informations. Ces aspects sont
examinés dans le cadre des rubriques suivantes: caractérisation des sites, déclassement, décon-
tamination et démantél ement, gestion des déchets, restauration de la qualité de I’ eau, prise en charge et
surveillance along terme, politiques et réglementation, ainsi que codts et financement. Les descriptifs
nationaux des activités et plans de réaménagement comprennent des données relatives aux aspects
jugés importants par les pays en cause et se fondent sur les réponses au questionnaire fournies par
22 pays (12 pays Membres de I"OCDE et 10 pays non-membres). Toutefois, les informations com-
muniguées varient d’'un pays a un autre tant par le champ couvert que par le niveau de détail, et I'on
n’'a pas cherché anormaliser les exposés en adoptant une présentation ou un style précis.

Ce rapport n'a pas pour but de formuler des recommandations ou des directives spécifiques, pas
plus qu'il ne vise a présenter un panorama complet de toutes les activités liées au réaménagement de
I’ environnement.
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2. CARACTERISATION DESSITES

Objectifs

La caractérisation du site représente la premiere étape obligée dans le réaménagement et laremise
en état des anciennes installations de récupération de I’uranium. Des données multimédia et pluri-
disciplinaires sur les propriétés et conditions du site constituent la base des évaluations des incidences
sur I’environnement, des analyses de risque, des plans de déclassement et/ou de fermeture, des
programmes de réaménagement, de la prise en charge et de la surveillance a long terme, ainsi que le
retour définitif ala normale du site. En général, afin de caractériser le site, on a besoin de données sur
les conditions géologiques, radiologiques, opérationnelles, socio-économiques et liées a la biosphere.
Lemieux serait que la collecte des données ait été entreprise avant le début des activités d’ exploitation
(données de point zéro) et se poursuive jusqu'al’arrét de I’ exploitation. Bien que la planification de
I’ utilisation finale des sols puisse avoir un effet important sur le réaménagement, les programmes de
réaménagement de I’ environnement sont mis au point a partir de données de point zéro (s elles sont
disponibles) et de la caractérisation du site apres exploitation. Ils dépendent beaucoup du type de
méthodes d exploitation miniere et de traitement du minerai utilisées, de méme que des types de
déchets produits. Pour mener les projets de réaménagement a bonne fin, il est donc indispensable de
recueillir des données de caractérisation du site, d’ en disposer et de les utiliser [1,2].

Avant d entreprendre de recueillir des données, il convient de fixer des objectifs en matiére de
qualité des données et de mettre en place des procédures appropriées de controle et d assurance de la
qualité.

Topographie du site minier et delarégion contigué

«  Lecadretopographique, par exemple la question de savoir si le site se trouve dans une vallée
ou aflanc de coteau, peut influer de facon notable sur les incidences potentielles au plan de
I environnement. L’ évaluation se fonde sur des cartes et plans topographiques a jour. A
I"heure actuelle, il est possible de se procurer une grande partie de ces informations sous
forme numérique et, en fait, les systémes d'information géoréférencés constituent les
meilleurs outils pour la gestion des données examinées dans |es paragraphes suivants.

 L’identification de toutes les zones d' usines, de mines et de gestion des déchets, des
infrastructures affectées et des zones affectées ou présumées affectées sur le site et hors du
site.

e La déimitation administrative des zones protégeées, telles que les réserves naturelles, les
ressources en ealx souterraines, etc.
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Géologie

Parmi |es caractéristiques géol ogiques requises pour un site figurent :

L es données géol ogiques, géotechniques et géophysiques sur les propriétés des roches et des
sols, y compris la stratigraphie, la tectonique et la sismicité, la lithologie, 1a sédimentologie
et la minéralogie (en particulier la présence de minéraux acidogénes, tels que la pyrite ou
d' ééments toxiques, tel's que les métaux lourds, et de radionucl éides).

Un inventaire et une caractéisation de tous les matériaux disponibles a des fins de
réaménagement, notamment des recouvrements destinés aux bassins de stockage des stériles
ou desrésidus.

Hydrogéologie, hydrogéochimie et climatologie

La caractérisation climatologique, hydrogéologique et hydrogéochimique d'une zone est
nécessaire pour déterminer I'impact de I'exploitation sur les masses d' eau situées dans la zone
concernée. Les caractéristiques climatologiques et hydrogéol ogiques peuvent, a leur tour, influer sur
les décisions relatives aux stratégies et techniques de réaménagement.

La caractérisation climatique et hydrol ogique comprend en général les éléments suivants :

L e régime annuel/mensuel des précipitations (pluie et neige).
Le régime annuel/mensuel des températures.
Le régime annuel/mensuel de la vitesse des vents et |a fréquence des orages.

La répartition des masses d eau de surface, telles que les lacs, éangs, riviéres et ruisseal,
leurs zones de captage, |e régime de ruissellement de drainage et d' orage.

Des données relatives a |I'évapotranspiration et a la répartition des zones de
réalimentation/décharge des eauix souterraines et les débits connexes.

Des informations sur la portée et la fréquence des programmes de surveillance en cours.

La caractérisation hydrologique et hydrogéochimique d’ une zone doit inclure :

L’identification des aquiferes, des couches imperméables et des profondeurs de la nappe
phréatique.

L es courbes de niveau des eaux souterraines, gradients hydrauliques, débits, perméabilités et
transmissivités des eaux souterraines en tant que base d'un modéle hydrogéologique
conceptuel.

La qualité des eaux souterraines (pH, Eh, principaux cations/anions, éléments a |’ état de
traces, contaminants organiques, par exemple) et les propriétés connexes des aquiferes, telles
gue les caractéristiques de sorption.

Laqualité des eaux de surface et la qualité des sédiments de fond respectifs.
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» Lesrelevés des changements intervenus dans les caractéristiques des eaux de surface et des
eaux souterraines au fil du temps et en particulier depuisle début de I’ exploitation.

« Desinformations sur la portée et |a fréquence des programmes de surveillance en cours.

Dans certains cas, les renseignements disponibles sur I état des eaux avant exploitation sont rares,
d’'ou la difficulté a comprendre les changements découlant de la production d'uranium. Il est
nécessaire de connaitre la composition des eaux, y compris leurs contaminants, pour pouvoir
déterminer I'effet que les agents complexants (hydroxyles, carbonates, ions sulfatés, composes
organiques) pourraient avoir sur le comportement de radionucléides tels que I'uranium, le thorium et le
radium en matiere de migration (sorption, rétention) et de biodisponibilité.

Il est important de comprendre les bilans hydrologiques du site et des terrains avoisinants pour
concevoir les instalations de gestion des déchets et les programmes de réaménagement. La
connaissance de |a zone de captage occupée par la mine de méme que I’ identification des exutoires en
surface et en souterrain sont primordiales, en particulier pour comprendre la migration des
contaminants dans I’ environnement, ou les voies de transfert par I’ eau jouent un réle dominant. Dans
le cas de mines exploitées par lixiviation in situ (LI1S) ou par lixiviation en tas (LET), les données sur
les eaux de surface et souterraines sont essentielles. Les analyses d’ échantillons d’ eau prélevés a partir
du ruissellement de surface, de puits et de piézometres sur le site de la mine, a sa périphérie et dans
des zones ou le fond naturel n’est pas modifié fournissent une mesure directe de I’ éendue de la
contamination et orienteront le choix des mesures nécessaires pour réaménager le site.

Lalégidation et la réglementation de chaque pays permettront de déterminer plus aisement I’ eau
contaminée (concentrations de polluants) et dans quelle mesure cette derniere doit étre épurée. L’ étude
de cas de lamine de Cunha Baixa, au Portugal, qui figure alafin du présent chapitre, montre comment
des éudes hydrogéologiques et géochimiques préliminaires peuvent faciliter les efforts futurs de
caractérisation du site.

En régle générale, ces informations servent a élaborer un modele hydraulique informatisé du site
et de la zone contigué. Ces modeles sont utilisés aussi bien pendant la phase de planification et
d exploitation pour déduire les parametres techniques pertinents et effectuer des analyses de risgue,
que pendant la phase de fermeture pour évaluer lesincidences et I’ effet des mesures d’ atténuation.

Ecologie

Le réaménagement d'un site d' extraction et de traitement du minerai d’ uranium exige en général
que le systéme écologique local, notamment la flore et la faune, soit rétabli dans des conditions aussi
proches que possible de celles du point zéro ou tout au moins dans un état viable du point de vue de
I"environnement. Le systéme écologique nouvellement créé peut aussi devoir étre compatible avec
I utilisation future projetée du site ou peut, & son tour, imposer des restrictions quant a son utilisation.
La cartographie de la flore et de la faune constitue un élément type des évaluations des incidences sur
I” environnement étayant les procédures d’ autorisation et fournirales informations de point zéro.

La restauration du couvert végétal représentera vraisemblablement la principae activité liée au
réaménagement écologique. Les facteurs susceptibles d’influer sur la réussite de cette restauration
comprennent :

« Lastabilité géotechnique et larésistance al’ érosion des pentes et talus.
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e Les propriétés minéralogiques et granulométriques du substrat (déchets, matériaux de
couverture), y compris la présence d’ humus.

e La présence dans les sols de conditions entravant la croissance (comme la présence de
métaux lourds, de fortes concentrations en sel ou de contaminants organiques, ou encore de
valeurs de pH du sol trop élevées ou trop faibles, de gaz de sol toxiques) ou I’ apport
d ééments nutritifs.

«  Lesconditions climatol ogiques et micro-climatiques propres au site.

Le réaménagement de I'habitat sera également guidé par des facteurs esthétiques visant a le
fondre dans les zones réplantées. Le réinvestissement naturel du site par la flore et la faune constitue
un mécanisme important que I’ on pourra aussi favoriser activement.

Caractéristiques d’ exploitation

Etat avant |'exploitation

Le développement d'un complexe minier peut modifier profondément la topographie,
I”hydrologie et I’ écologie d'un site. Comme les activités de réaménagement et de remise en état visent
normalement a rétablir le site autant que possible dans I'état dans lequel il se trouvait avant
I’exploitation miniere, il conviendrait de recueillir des données sur I'éat de I’environnement de
I’exploitation avant d’entreprendre d’' importantes activités sur le site. Ces mesures peuvent servir de
référence au cours des travaux d’ assainissement liés & la phase de déclassement et/ou de fermeture et
pour les activités de contrdle et de surveillance aprés fermeture. Ces informations peuvent avoir été
recueillies comme données d entrée destinées aux évaluations des incidences sur I’ environnement
dans le cadre de la procédure de demande d’ autorisation pour la plupart des mines modernes (apres
1970, en général).

Lorsgue les données de point zéro avant exploitation ne sont pas disponibles, comme c'est le cas
pour de nombreuses installations anciennes, il est parfois possible d' obtenir des données appropriées
en procédant & des mesures dans des zones a proximité immeédiate qui n’ont pas éé touchées par
I’exploitation miniére ou les installations de traitement du minerai. Toutefois, en extrapolant ces
données au site, il importe de reconnaitre que les conditions naturelles de point zé&o peuvent varier
notablement sur de courtes distances.

L e succés du réaménagement d’ un complexe mine et usine de traitement peut étre assuré dans les
meilleures conditions si, dés le début de la planification du projet, toutes les opérations d' exploitation
miniere et de traitement du minerai sont programmées et exécutées de maniére a satisfaire les
prescriptions afférentes au réaménagement fina du site [3]. Dans le cas contraire, le réaménagement
entrainera d ordinaire des efforts supplémentaires et sera plus colteux. En général, on connait les
installations, structures, batiments, etc. a décontaminer et a démanteler, ains que les zones de gestion
des déchets a fermer. Toutefois, les caractéristiques des bassins de décantation des résidus de
traitement et des autres installations de gestion des déchets peuvent ou non étre bien connues, selon
I’ épogue a laguelle ces installations ont été construites et la nature des prescriptions réglementaires en
vigueur &ce moment-1a.

Une fois établies les prescriptions en matiere de déclassement et/ou de fermeture, il conviendrait
d évaluer les données et les dossiers d exploitation existants conjointement avec les données de
caractérisation du site, en vue de déterminer lesquelles de ces données d’ exploitation seront utiles.
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Exploitation miniere

Le processus de caractérisation doit prendre en compte le type de mine et la méhode
d’ exploitation utilisée. Parmi les aspects considérés figurent :

Le type de mine: at-on employé un mode d exploitation classique a ciel ouvert ou en
souterrain, un procéde de lixiviation in situ (L1S) ou de lixiviation en gradins, ou encore un
assortiment de deux ou plusieurs des méthodes susmentionnées ? L e type de mine peut avoir
changé au fil du temps.

L’ agencement de la mine : structure de cette derniére, profondeur, type d acces, nombre de
niveaux, de puits, de tunnels, de galeries de captage, etc. et leur extension latérale telle
qu'elle a été prévue lors des levés d’ exploitation de la mine, dispositions en vue du dénoyage
de la mine, nature du remblayage, méthode et degré de remblayage, nombre et emplacement
des puits d'injection/extraction pour les opérationsde LIS.

Un inventaire de tous les dispositifs et installations en surface sur chaque site minier et des
zones d’ évacuation des déchets et débris et des bassins de stockage correspondants, ainsi que
des plans et cartes y afférents.

L es méthodes d’ extraction utilisées pendant la durée de vie utile de la (des) ming(s) : travail
aux explosifs, taille, excavation, lixiviation, etc. Les explosifs utilisés peuvent accroitre les
concentrations de nitrates et de composés organiques dans les eaux d’exhaure et les eaux
souterraines. En ce qui concerne la LIS, I'usage de solutions acides ou alcalines peut
entraliner une contamination, par des métaux, des eaux de surface et souterraines, si celles-ci
ne pas correctement confinées. L’isolement défectueux de puits dans des mines exploitées
par LIS peut avoir des incidences notables sur les eaux souterraines et favoriser la migration
de polluants al’ extérieur de lazone minéralisée.

Aspects géotechniques: stabilité des chantiers miniers souterrains, affaissement et
tassement, stabilité des pentes et talus dans les mines a ciel ouvert, stabilité des bassins de
stockage des stériles notamment, stabilité de tout remblayage aussi bien dans les mines a ciel
ouvert que dans les mines souterraines.

Les tonnages de production de la mine tout au long de sa durée de vie, les caractéristiques
des corps minéralisés, telles que la talle, la minéralogie et la teneur, les contaminants
potentiels connexes, les quantités de minerais en général et de minerais pauvres en
particulier qui subsistent.

Les quantités de déchets et de roches stériles produites, les quantités de minerai pauvre
stockées, les volumes d'eaux d exhaure rgetés, ains que les volumes et I'empla
cement/évacuation des résidus de traitement comme les boues des bassins d’ évaporation, les
types de revétements, les recouvrements et les systémes de drainage, |e cas échéant.

La méthode utilisée pour traiter et rejeter les eaux d exhaure et les autres effluents de la
mine, |’ évacuation des résidus solides de traitement des eaux.

Letype et la séquence des opérations qu’implique la fermeture de lamine.

L’ historique du développement industriel général du site.
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Traitement du minerai

La caractérisation des instalations de traitement du minerai fait intervenir des données
concernant :

e Les procédés de traitement du minerai employés (concassage, meulage, lixiviation en cuve,
lixiviation en tas), les résidus et déchets qui en résultent, ainsi que toute matiére utilisée,
comme des acides, des solutions acalines, des résines échangeuses d’ions et des agents de
précipitation.

* Uninventaire de tous les systemes, dispositifs et installations existant dans chagque usine et
installation de gestion des déchets, ains que les plans et cartes y afférents ; des données sur
leur évolution rétrospective ; des informations sur la méthode de transport et de livraison des
minerais.

e Une description de toutes les zones et de leur implantation, ains que des catégories
respectives de préoccupations liées a |’environnement, sagissant notamment de la
contamination radioactive et des déchets radioactifs, des substances et produits controlés et
dangereux, ainsi que des déchets dangereux et spéciaux.

« Lesméthodes de traitement des résidus et déchets, telles que la neutraisation, la floculation,
le dénoyage, |’ évaporation, notamment dans des bassins, de méme que toute matiére et tout
agent utilisés pour ces procedés.

e Les moyens de stockage et d'évacuation des résidus, tels que cuves, bassins (de
sédimentation), bassins de décantation des résidus, puits d'injection.

e Lesquantités de résidus et de déchets par installation de stockage et d' évacuation, ains que
les résidus se trouvant dans des installations non déclassées, comme les bassins
d évaporation.

+ Lescontaminations en surface et en souterrain provenant de ces activités auront été évaluées
dans le cadre du processus de caractérisation du site, alors que les dangers pour la santé et
I’environnement qui émanent des déchets et résidus seront évalués dans le cadre du
processus d’ évaluation des risques.

Déchets

Trois principaux types de déchets découlent de I’exploitation miniére et du traitement du
minerai : les résidus miniers, les résidus de traitement et les eaux usées. Chague type de déchets fait
I’objet d’une stratégie de gestion appropriée. Par conséquent, il faut disposer de données sur les
tonnages et les volumes, la composition et les caractéristiques de chacun d’'eux, ains que sur leur
caractérisation minéralogique et géochimique, notamment les concentrations de radionucléides et
autres contaminants. Les résidus et déchets issus de I’ exploitation miniére classique de I’ uranium sont
semblables a ceux provenant de I'exploitation de minerais autres que I'uranium. Dans le cas de
I’exploitation et du traitement du minerai duranium, la contamination potentielle par les
radionuclédes du sol, des roches et des eaux, ains que les émanations de radon dans I’air ambiant,
sont plus évidentes mais ne se limitent pas a ce type d’ exploitation.
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Sériles:

Les méthodes de stockage et d évacuation utilisées pour ces matériaux peuvent avoir des
incidences directes sur I’ environnement (production d’ eaux d'exhaure acides et leurs effets sur les
déchets) ains que sur la stabilité du site. |l est nécessaire d obtenir des informations concernant la
composition et les caractéristiques géochimiques des stériles, notamment la teneur des minéraux
acidogeénes (sulphures, tels que la pyrite), des métaux lourds (cuivre, cadmium, zinc) contenant des
minérauix, et les minéraux contenant d’ autres éléments (arsenic, sélénium, etc.) qui pourraient susciter
des préoccupations. Les minéraux sulfurés sont al’ origine de I’ acidification des eaux d’ exhaure qui, a
son tour, accroit la mobilisation des métaux lourds et autres éléments préoccupants provenant a la fois
des roches stériles et des couches sous-jacentes.

Résidus:

L’ évacuation en surface des résidus peut avoir des répercussions sur |’ environnement (les eaLix)
par I'intermédiaire du rejet des eaux interstitielles et des lixiviants acides contenant des métaux lourds
et d’ autres contaminants. En outre, il conviendrait de chercher a obtenir les relevés d’ autres matériaux
évacués dans des bassins de décantation des résidus, tels que les débris. 1l y alieu de signaler qu’en
général les procédés de traitement du minerai ne suppriment pas la plus grande partie de la
radioactivité qui n'est pasliéeal’uranium ; aussi une caractérisation radiologique s impose-t-elle.

Résidus du traitement des eaux :

Les résidus issus du traitement des mines exploitées par LIS et des effluents HL peuvent aussi
avoir des incidences sur I’ environnement ; ¢'est ainsi que les bassins d’ évaporation peuvent contenir
des niveaux non négligeables d’ uranium résiduel, de radium et de métaux dissous, ou gque des solides
peuvent étre en suspension dans |’ eau et d’ autres se déposer au fond du bassin de stockage. Parmi les
autres techniques de traitement susceptibles de provoguer une contamination en surface ou en sous-sol
figurent I’ aspersion d’ effluents sur des sols et I'injection dans des puits en profondeur. L’ évaluation
des dossiers concernant ces procédés contribue utilement & déterminer les incidences que la migration
des radionuclé des et autres polluants est susceptible d’ avoir al’ avenir sur I’ environnement.

Caractéristiquesradiologiques

Apercu général
Lesincidences sur la santé sont liées aux diverses émissions émanant du site en question.

e Laqualité des eaux de surface et souterraines peut influer directement sur la santé humaine
par I'intermédiaire des eaux de boisson et indirectement par I'irrigation des terrains agricoles
ou |’ alimentation en eau du bétail.

e Laqualitédel'air autour du site (émission de poussiéres contaminées, émanations de radon,
etc) est susceptible d’influer directement sur les activités et la santé humaines par
I"'intermédiaire de I'inhalation.

En conséguence, il faut procéder a des levés du rayonnement gamma, apha et béta pour
déterminer les caractéristiques radiologiques (rayonnement de fond) propres aux différents nuclédes.
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Comme cela a éé souligné précédemment, des données de point zéro en matiére d environnement
devraient étre recueillies au cours de la phase préalable a I’ exploitation d'une installation de mine
et/ou d’'usine de concentration. En fait, les informations pertinentes sont généralement recueillies en
tant que données dentrée pour I'évaluation des incidences sur |'environnement qui constitue
désormais un éément clé de la procédure d' autorisation. Ces informations sont également requises
pour déterminer les zones d’'impact. La modélisation de la dispersion dans les eaux et dans I’air
représentera donc un outil important pour I’ évaluation et la gestion des incidences.

On trouvera plus loin dans ce chapitre, a titre d' éude de cas, une analyse des techniques de
caractérisation des sites du point de vue du rayonnement utilisées aux Etats-Unis. Ces techniques
mettent I’ accent sur la méthodologie d’ échantillonnage et de caractérisation aux différents stades du
programme de réaménagement, qui vont de I’ évaluation préliminaire a |’ é&tude exécutée a I’ appui du
réaménagement et |’ é&tude de I’ éat final .

Scénarios d exposition et groupes critiques

Bien que le personnel affecté au réaménagement soit certainement I'un des groupes les plus
exposés (groupe « critique»), I'exposition de ces travailleurs sera réglementée et surveillée. Le
véritable groupe critique devrait plutét comprendre une partie de la population avoisinante qui risgue
le plus d' ére exposée aux émissions radioactives provenant du site lui-méme ou des activités de
réaménagement. De tels groupes pourraient comprendre des personnes habitant :

e tréspresdusite et qui sont soumises a une exposition directe a partir du site ;

e sousle vent qui transporte les poussieres contaminées par la radioactivité et les émanations
de radon & partir du site ou consommant des aliments contaminés par les retombées de
poussieres ;

e en ava du site et qui pourraient boire de I’eau ou consommer des aliments provenant du
milieu aguatique situé en aval du site (poisson des lacs, par exemple) ou des plantes irriguées
par de I’ eau contaminée.

Lors de |’examen des niveaux d’ exposition du groupe critique, il conviendrait de ne pas perdre de
vue ce qui est en cause, a savoir le surcroit de dose par rapport au « fond naturel de rayonnement »
dans la zone concernée. On calcule cette exposition supplémentaire selon un scénario réaliste reposant
sur des données mesurées a I’ endroit ou vit cette population et aprés avoir procédé a des déductions
fondées sur les mesures réalisées ala station de référence. Ce n’est qu’ aprées avoir exécuté une analyse
compléte des voies de transfert et des risgues potentiels que I’on peut déterminer le groupe le plus
exposeé. Pour cette anayse, le calcul de I’ exposition potentielle sera fondé sur une combinaison des
doses mesurées et estimées d aprés les données recueillies soit auprés d' une station de référence
régionale, soit, de préférence, sur le site et dans ses aentours avant le début des travaux de
réaménagement et peut-ére méme avant le démarrage de I'exploitation de I'uranium. Il faudra
probablement recourir a des travaux de modélisation pour compléter les calculs de dose, surtout a
I’ époque précédant |e début des travaux.

Une fois ce travail entrepris, il est possible d' éaborer des plans de gestion appropriés en vue de
réduire le risque pour le groupe critique, soit en éliminant, soit en réduisant au minimum les
différentes expositions (radon, métaux lourds, rayonnement gamma, etc.). Dans ce contexte, on utilise
souvent la notion de « traitement », plutét que de gestion, du risque car elle permet de dissocier cette
activité des autres processus globaux de gestion de I’ environnement qui interviendront au cours des
travaux de réaménagement.
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Tout au long du programme de réaménagement, |’ évaluation des risques devrait étre mise a jour
apres chague étape successive qui fournit des données importantes. La sequence « Planifier, Exécuter,
Vérifier et Agir» devrait constituer le processus prédominant du systeme de gestion de
I”environnement a ce stade des travaux. Un tel processus itératif garantira |’ obtention de la solution
optimae au stade final. Comme les risques particuliers en cause sont d ordre radiologique, le
processus d’ évaluation doit aussi intégrer les principes ALARA.

A chague étape importante du programme, il convient d’ évaluer les travaux afin d’en vérifier la
conformité avec les normes et reglements pertinents établis par les autorités réglementaires. De méme,
I’état d’avancement doit étre évalué en regard des objectifs et finaités du programme global de
réaménagement.

Caractéristigues socio-économiques

Dans certaines collectivités, les activités minieres représentent une source primordiale de revenus.
La fermeture d’ une mine peut déstabiliser une collectivité sur le plan socia et économique, voire
provoguer sa désertion. Il importe donc au plus haut point de planifier et d’évauer a |I'avance les
conséguences potentielles. Des plans devraient étre élaborés en vue d atténuer les répercussions
financiéres et sociales sur une collectivité.

En général, les aspects socio-économiques de la fermeture, du déclassement et du réaménagement
des installations de production d’uranium constituent des éléments clés pour assurer la réussite du
projet et sont aussi importants que les aspects scientifiques et techniques.

Les aspects socio-économiques font intervenir des variables telles que la structure démo-
graphique, les zones commerciaes, les tendances de I’emploi et les débouchés, ainsi que les niveaux
d’ éducation et de formation. En outre, il est nécessaire d’ évaluer les utilisations réelles et potentielles
du sol, paralléement aux restrictions ou atouts, tels que les sites présentant une valeur historique,
archéologique, spirituelle ou religieuse ou encore une beauté naturelle. Les options en matiere
d' utilisation des sols peuvent également étre prédéterminées par la légidation, les accords et les plans
en vigueur.

Les objectifs du déclassement et du réaménagement sont souvent fixés dans le cadre d' une
procédure itérative conciliant I’ acceptation et les attentes du public, la disponibilité de ressources
socio-économiques, | es prescriptions |égal es et 1a fai sabilité technique.

Prescriptions |égales

Il convient de faire le point des textes |égidlatifs et des prescriptions |égales en vigueur au plan
international, national, régional et local afin de déterminer leur pertinence et leur incidence éventuelle
sur tous les aspects du réaménagement du site. Dans certains cas ou les lois, reglements ou autres
normes de contrdle n’ existent pas ou sont contradictoires, il faut rechercher des moyens de déterminer
ou d obtenir les prescriptions applicables a chague étape du processus de réaménagement. Faute d’'en
tenir compte dés le départ, il se peut que les activités du projet subissent de graves interruptions, que
leur mise en cauvre soit retardée et qu’ elle entraine des colts et des répercussi ons supplémentaires.
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Evaluation et gestion desrisques

Il existe toute une gamme de risques émanant des sites d' extraction et de traitement du minerai et,
en fait, de toute activité de réaménagement. Aussi le réaménagement des installations d’ extraction et
de traitement du minerai d’ uranium exige-t-il une gestion appropriée des risques a tous les stades du
processus. Ces risgues, qui peuvent étre d’ ordre classique ou radiologique, comprennent d’ ordinaire

les suivants :

Dommages causés al’ environnement.

Risgues environnementaux et professionnels pour la santé humaine.

Risgues financiers et économiques.

Risgues techniques.

La gestion optimisée des risques intégre tous ces aspects afin de veiller a ce que les activités de
réaménagement aboutissent aux résultats souhaités. Dans ce contexte, I'analyse intégrée des risques
est de tres vaste portée et peut amener a considérer la collectivitt comme un éément de
I’ environnement. Aingi, les risgues pour la santé deviennent partie intégrante de I’ analyse des risques.
Les programmes d' éval uation et de gestion des risques devraient se dérouler en plusieurs stades:

Détermination de la portée des travaux

Evaluer d'un point de vue qualitatif les rejets, la migration et le devenir des
contaminants. Il s'agit notamment de déterminer les contaminants qui présentent un
risque pour les étres humains et |’ environnement, les récepteurs, les voies d’ exposition,
les effets et les dangers connus et potentiels, de sélectionner des indicateurs a étudier,
ains gque de spécifier les abjectifs et la portée du probléme en vue d' évauer le site
d’ extraction ou de traitement du minerai d’ uranium et de planifier son réaménagement.

Evaluation des expositions

Mener des études méthodologiques sur le terrain et en laboratoire pour quantifier les
rejets, lamigration et le devenir des contaminants, caractériser les récepteurs et le site, y
compris ses aentours, et mesurer ou estimer les concentrations et les doses aux points
d’ exposition. L’application de méthodes d' assurance et de contréle de la qudité a ce
stade offre un moyen de s assurer que I’ évaluation des risques refléete bien les conditions
du site.

Evaluation des effets sur I’ environnement et les étres humains

Déterminer I'impact des rejets réels et potentiels de contaminants sur le site. Utiliser la
documentation, procéder sil y a lieu a des tests de toxicité, apprécier les éudes
exécutées sur le terrain et en laboratoire en vue de quantifier I'incorporation et larelation
dose-effet des contaminants provenant du site.

Caractérisation et évaluation des risques

A I’aide de modéles et de méthodes arrétés d’ un commun accord ou prescrits au plan
national, déterminer et quantifier les nuisances actuelles du site, en intégrant les diverses
caractérisations établies lors des phases antérieures des travaux. Evaluer égaement les
nuisances futures du site au cas ou il ne serait pas réaménagé. Lors de |’ exécution de ces
travaux, il conviendrait de procéder a une analyse des incertitudes afin de quantifier les
points forts et les limitations de I’ évaluation des risgues, y compris la sensibilité de tout
modele mathématique utilisé et les incertitudes entachant |es paramétres d’ entrée.
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»  Objectifs et finalités du réaménagement

- Etablir les objectifs et finalités de la décontamination et du réaménagement du site,
compte tenu des prescriptions réglementaires, normes et critéres pertinents de protection
de I’environnement et de la santé humaine. Prendre en considération les préoccupations
exprimées par les collectivités humaines concernant le réaménagement du site,
notamment la planification de I’ utilisation future des sols et le contréle ingtitutionnel du
site qui simpose. En outre, définir les niveaux de risgue admissibles pour la protection
de la santé et de la sécurité des étres humains et de I’ environnement contre les rejets de
contaminants provenant du site réaménage.

¢ Analyse des autres solutions possibles en matiere de réaménagement

- Evaluer des solutions de rechange pour le réaménagement du site et déterminer si celles-
Ci peuvent satisfaire les objectifs et finalités du réaménagement. Il s agit notamment de
recourir a des études de sensibilité comportant des évauations de risques afin de
comparer lesrisgues liés aux diverses options de réaménagement.

e Consultation du public

— Cette consultation fournira des données d entrée utiles pour choisir les solutions de
rechange et les moyens en matiére de réaménagement, en ce qui concerne en particulier
les analyses effectuées et les parades potentielles (y compris la prise en compte des codts
du réameénagement), I’ utilisation finale du site apres son réaménagement, |’ acceptabilité
des risgues encourus dans le cas des solutions de rechange, ains que la nécessité d'un
entretien al’ avenir et d' une surveillance along terme.

»  Survellance del’exploitation et de I’ entretien du site

— Comme il est indiqué ci-aprés et ailleurs dans le présent rapport, les évauations des
risques continuent de jouer un réle dans |’ appréciation de la solution de rechange choisie
pour le réaménagement par rapport aux critéres initiaux applicables au réaménagement
du site. Les résultats de la surveillance along terme du comportement du point de vue de
I’ environnement fournissent des données d’ entrée permettant d’ actualiser I'analyse, en
vue de déterminer S'il est nécessaire de procéder & un réaménagement plus poussé ou a
d autres interventions, ou s le réaménagement du site se déroule comme prévu.

Il est crucia que cette démarche anaytique al’ égard de la gestion des risques soit intégrée dans la
gestion globale du processus de réaménagement. Le processus d’ analyse des risgues est semblable a
celui employé sur tout site présentant une contamination industrielle, sauf qu’il faut tenir compte, en
outre, de la contamination radioactive et de |’ analyse des risques correspondants pour I’ environnement
et lacollectivité.

ETUDE DE CAS: Etats-Unis — Procédures élaborées par les agences gouver nementales des
Etats-Unis pour les programmes de surveillance radiologique des sites et terrains contaminés

Démarche méthodologique

Aux Etats-Unis, quatre agences gouvernementales, a savoir I’ Agence pour la protection de
I’environnement [Environmental Protection Agency — EPA], la Commission de la réglementation
nucléaire [Nuclear Regulatory Commission— NRC], le Ministére de I'énergie [Department of
Energy — DOE] et le Ministére de la défense [ Department of Defense — DOD], ont élaboré de concert
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un guide pour les études radiologiques de sites intitulé « Multi-Agency Radiation Survey and Ste
Investigation Manual — MARSSIM » (Manuel inter-agences d'études radiologiques et de recherches
relatives aux sites) [4]. Ce manuel, qui peut étre tééchargé directement sous forme de fichier
électronique a partir du site http://www.epa.gov/radiation/massim/filesfin.htm sur I’ Internet, propose
une méthode détaillée étape par étape pour planifier I'éude de site, notamment des techniques en
matiere d échantillonnage et d’instrumentation de méme que de codts. Il s'inspire du principe qu'un
site destiné a étre libéré en vue d' une réutilisation apres décontamination doit apporter la preuve qu'il
répond aux critéres gouvernementaux ou autres en matiére de libération. Ce manuel fixe certaines
phases pour les travaux, traduisant d'abord les critéres de libération en concentrations dérivées
correspondantes de radioactivité dans le sol, gréce a la moddisation des voies d exposition dans
I’ environnement. |1 fournit aussi des informations sur la maniére d’ obtenir des données d’ étude de site
scientifiqguement solides et justifiables sur les niveaux de contamination radioactive du sol, ains que
sur les niveaux du fond naturel de rayonnement, par des techniques appropriées sur le terrain et en
laboratoire. 1l couvre I'é&ude des sites contaminés, allant des batiments jusgu’aux zones de plein
champ. Vient ensuite une phase de décision au cours de laquelle on détermine si les données
recueillies aprés le réaménagement montrent que le site est conforme au critére de libération, dans les
limites d'un niveau acceptable d'incertitude, par I’ application d’ une regle de décision fondée sur les
statistiques.

L' analyse des méthodes d’ étude figurant ci-dessous est tirée d’ une fagon générale de ce guide.
Les dispositifs d’ échantillonnage de la contamination radioactive peuvent auss s appliquer a la
contamination due aux métaux ou a d’ autres polluants présents sur le site.

Evaluations rétrospectives des sites

Que le site aévauer soit un site minier, un site de distribution, un site de traitement, une usine de
concentration ou un site de résidus de traitement, la possibilité demeure que la contamination par les
radionuclédes s étende a lafois al’ensemble du site et au-dela de ses limites matérielles. Des études
préliminaires du site peuvent servir a déterminer |’éendue de la présence et des déplacements des
rayonnements tant a I'intérieur qu’a I'extérieur de ces limites, les milieux touchés (sol, eau, air,
bétiments et matériel), ains qu’a éablir les niveaux du fond de rayonnement sur des sites qui ne sont
pas touchés par les activités de production d’ uranium, notamment dans des endroits ou des stériles ont
été réutilisés comme matériaux de construction.

Les réglementations nationales des Etats-Unis déerminent comment les niveaux du fond de
rayonnement doivent étre pris en compte pour décider de la portée et de I'importance du
réaménagement du site. Ces indications permettent de savoir s un site réameénagé doit faire I’ objet de
restrictions visant certaines utilisations ou peut étre libéré en vue d’'un usage généra de la part du
public. La définition du fond de rayonnement constitue une étape importante dans le réaménagement
du site, car de nombreuses prescriptions relatives a la décontamination sont fondées soit sur un retour
aux niveaux du fond de rayonnement, soit sur une certaine valeur en sus de ce fond. Toute zone de
référence en matiere de fond de rayonnement du site devait avoir des caractéristiques physiques,
chimiques, géologiques, radiologiques et biologiques semblables a celles de I’ unité éudiée, mais ne
devrait pas nécessairement en faire partie (autrement dit, étre située sur le terrain du site de
récupération de I’ uranium). Des tests statistiques devraient étre menés afin de vérifier qu’ une référence
particuliére en matiére de fond de rayonnement convient pour une étude.

Dans certains cas, les données d'origine du programme de surveillance radiologique sont
disponibles pour le site d’ exploitation de |’ uranium et peuvent servir de point de comparaison avec les
niveaux les plus récents de rayonnement, mais cela se produit rarement. Pour établir un point zéro, les
examens de documents de caractere rétrospectif sur I'exploitation, les autorisations relatives aux
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rayonnements s elles ont été délivrées, les cartes, les photographies aériennes ou prises par satellite,
les dossiers d' exploration et le courrier de I'installation de production d’ uranium peuvent fournir des
indications et une documentation quant a I'éendue géographique des transferts, par I’homme, de
minerais bruts, de produits et de déchets et, parfois, des données relatives au fond de rayonnement.
Des cartes géologiques et topographiques, si elles sont disponibles, fourniront auss des informations
sur la dispersion éventuelle de polluants atravers un site.

Etudes exploratoires

L’ étude exploratoire a pour objet de compléter I’ éval uation rétrospective du site. La planification
de cette étude implique de procéder & un examen de I'évaluation rétrospective du site afin de
déterminer le niveau de décontamination radioactive approprié pour le site, et & un nombre restreint de
balayages des rayonnements en surface, de mesures de I'activité en surface et de prélévements
d’ échantillons (frottis, sol, eau, végétaux, peinture, matériaux de construction, matériaux souterrains).
Ces mesures des rayonnements sont utilisées pour examiner les zones susceptibles de présenter une
radioactivité résiduelle. Tout échantillon prélevé dans le cadre d’une éude exploratoire devrait étre
soumis a des procédures de tragabilité des échantillons, comprenant notamment une chaine de prise en
charge pour I’ assurance et le contréle de la qualité.

Sur la base du classement de la zone en fonction de sa contamination potentielle un quadrillage
10mx20m peut étre suffisant pour définir les emplacements éudiés moyennant un effort
raisonnable. Quant aux zones que I’on présume ou que lI'on sait généralement exemptes de
rayonnements, les grilles peuvent comporter des espacements plus importants de 20 a 50 m, par
exemple. Ces grilles peuvent étre matérialisées par des lignes tracées alacraie ou ala peinture ou par
des piquets. Le recours a la technique fondée sur le systéme de positionnement global par satellite
(systeme GPS) peut fournir d' autres données d’ enregistrement des sites d’ échantillonnage.

Etudes de caractérisation

Des études de ce type sont menées en vue d’ atteindre divers objectifs, notamment : déterminer la
nature et I’é&endue de la contamination ; évaluer les solutions de rechange et les technologies en
matiére de réaménagement ; obtenir des données d’ entrée pour les analyses des voies d’ exposition, y
compris les évaluations de risques et de doses ; estimer les incidences sur la santé et la sécurité des
travailleurs et du public compte tenu du processus de réaménagement ; mettre au point la conception
de I'étude de I'état fina ; et déterminer les mesures correctives finaes applicables au site. La
conception de I’ éude devrait reposer sur des objectifs spécifiques de qualité des données en ce qui
concerne les informations a recueillir et peut normalement étre planifiée a I'aide de I'évaluation
rétrospective du site et de I’ étude exploratoire. Cette procédure garantit que les données recueillies aux
fins des caractérisations sont adéguates en quantité et en qualité [5]. L’ étude devrait fournir des
informations sur les variations dans la répartition des contaminants dans la zone éudiée ; le nombre
nécessaire de points de collecte des données peut étre déterminé a |’ aide de tests statistiques. Le choix
des instruments d’ étude et des techniques d’ analyse devrait procéder d’ une connaissance des objectifs
de décontamination radioactive finale et des niveaux connus de contamination résiduelle. Des mesures
de débit d’ exposition peuvent s avérer nécessaires pour protéger la santé et la sécurité professionnelles
des membres de I’ équipe chargée de I’ é&ude.

Les examens des surfaces et des structures des bétiments comprennent un balayage en surface,
des mesures de I'activité en surface, des mesures de débit d'exposition et le prélevement
d échantillons (par exemple frottis, terre sous les fondations, eau, peinture et matériaux de
construction, notamment béton) qui peuvent étre exécutés sur place de maniére systématique et en
ayant recours a un jugement professionnel.
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Dans le cas des sols et des milieux en surface et en souterrain, les levés du territoire font appel a
des techniques permettant de déterminer I’extension horizontale et verticale des concentrations de
radionucléides dans le sol. Les mesures peuvent étre obtenues soit par des prél évements d’ échantillons
et des analyses en laboratoire, soit par spectrométrie gamma in situ. Les lieux de prélevement des
échantillons devraient ére documentés par référence a des coordonnées (grille), comme cela est
indiqué plus haut. D’ ordinaire, une grille comporte des espacements de 10 m mais elle peut étre assez
souple pour s adapter au site. Les emplacements des puits de surveillance des eaux souterraines
devraient aussi étre prévus et enregistrés. Les concentrations et sources de contaminants devraient étre
cartographiées pour montrer les rapports entre la contamination, les sources, les caractéristiques
hydrogéologiques et les limites du site. Le préévement d échantillons d’'air pourrait aussi s avérer
nécessaire dans le cas des poussiéres radioactives et des émissions de radon. On pourrait également
prélever des échantillons de végéaux et obtenir certaines indications sur |’absorption des
radionuclédes, mais la situation est susceptible de changer deslors que le site aura été réaménage.

La documentation de I’ é&tude devrait fournir un relevé complet de I’ état radiologique du site. Un
rapport comprenant suffisamment de renseignements pour caractériser |’ é&endue de la contamination,
y compris tous les milieux susceptibles d’ étre touchés, devrait étre élaboré ; celui-ci pourra servir de
fondement a |’ examen des méthodes et des solutions de rechange a envisager pour décontaminer le
site.

Etudes a1’ appui du réaménagement

Une fois prise la décision sur les méthodes appropriées de décontamination et de réaménagement
d' un site et entamé le processus proprement dit de réaménagement, il peut étre utile de mener des
études de support limitées pour déterminer I’ efficacité de la méthode de réaménagement, établir le
moment auguel un site est prét a faire I’ objet d’ une étude de I' é&at final avant libération, et mettre a
jour les estimations des paramétres propres au site a utiliser dans la planification de I’ é&ude de I’ éat
final. Une telle éude d'appui au réaménagement aide a controler dans quelle mesure la décon-
tamination est efficace pour ramener les rayonnements résiduels a des niveaux acceptables; cela
permet de piloter la décontamination en temps réel.

Etudes de’ état final

Les études de |’ état final ont pour objet de démontrer que la radioactivité résiduelle sur un site est
conforme aux criteres de libération prévus en vue d’ une utilisation sans restriction ou, le cas échéant,
pour une utilisation assortie de limitations spécifiées. Ces études fournissent des données visant a
prouver que les parametres radiol ogiques sur place ne dépassent pas les limites de concentration fixées
pour la libération. Les tests statistiques offrent un moyen de choisir le hombre et I’emplacement des
points de prélévement d échantillons sur le site. Un type de mesure radiologique (balayages en
surface, par exemple) peut étre suffisant pour démonter qu’ une décontamination ou une élimination ne
sont pas nécessaires, bien qu'il soit possible que I’ étude doive couvrir toute la superficie du territoire.
Une étude exhaustive est recommandée dans le cas des superficies inférieures & 2 000 n?, tandis
qu’ une couverture comprise entre 10 et 100 % pourrait étre indiquée dans le cas de sites plus vastes.
Des études indépendantes de validation peuvent étre exécutées par |'organisme réglementaire
compétent afin de corroborer par des contréles ponctuels |’ étude de I’ état final, lorsque les travaux de
réaménagement sont menés par une tierce partie ou par la société responsable de la production
d’uranium sur le site. Laméthodologie d’ échantillonnage pour I’ étude de I’ état final est décrite dansle
chapitre 5 du Manuel MARSSIM.
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ETUDE DE CAS: Portugal — Evaluations des eaux de surface et souterraines exécutées en vue
delacaractérisation préliminaire du site dela mine de Cunha Baixa et de ses environs

Historigue du site

L' Institut géologique et minier du Portuga [Ingtituto Geolégico e Mineiro — IGM] méne
actuellement un certain nombre d’ éudes aux termes d’un contrat passé avec la Direction générale de
I"environnement [Direccao Geral do Ambient — DGA] qui ont pour objectif général de se renseigner
sur les incidences sur I'environnement des mines abandonnées au Portugal. Ces éudes servent a
établir les données préliminaires destinées a caractériser les sites avant les étapes ultérieures du
réaménagement. L’étude de cas, dont il est rendu compte ci-aprés, et axée sur la mine de
CunhaBaixa, située dans le comté de Mangualde, au centre du Portugal [6-9]. L' exploitation des
minerais d’ uranium au Portuga est exclusivement assurée par I'Entreprise nationale de |'uranium
[Empresa Nacional de Uranio— ENU] qui posséde toutes les mines du pays, qu'elles soient en
exploitation ou déclassées. De plus, I'ENU procede aussi aux évaluations en matiere d’ environnement
et au réaménagement de ces mines apres leur fermeture, notamment aleur surveillance.

Le gisement de Cunha Baixa est constitué par des filons de quartz a breches en remplissage de
deux fractures principales situées a N 40°E et N 70°O [10]. L’ uranium a été exploité dans la mine de
Cunha Baixa pendant une trentaine d’années. Au cours de la période 1967-1983, on a utilisé des
méthodes d’ exploitation souterraine en gradins mais, par la suite (de 1984 a 1991), on a adopté des
procédés de lixiviation chimique in situ a I’ aide d' acide sulfurique. Au total, quelque 484 000 tonnes
de minerai d une teneur moyenne en U;Og de 0,186 % ont été produites. L’ exploitation miniere a aussi
généré plus de 1 million de tonnes de stériles et de résidus, dont une partie a servi a remblayer une
mine a ciel ouvert de 300 m sur 100 m (située juste au-dessus des chantiers souterrains de la mine de
Cunha Baixa) et le reste a été déposé a proximité sous forme de résidus a grains grossiers [11]. A
environ 1 km al’ouest de la mine de Cunha Baixa, une autre mine a ciel ouvert, celle de Quinto do
Bispo, est encore exploitée al’ heure actuelle. Les minerais pauvres qu’ elle contient sont traités par des
procedés de lixiviation analogues.

L' eau qui subsiste al’intérieur de la mine de Cunha Baixa est pompée en permanence par le puits
principal et ramenée a la surface, ou ele est chimiquement neutralisée a I'aide d’hydroxyde de
calcium. Malgré cela, on observe une certaine contamination chimique provenant du drainage de la
mine dans les eaux de surface, ainsi que dans certaines eaux souterraines. On gjoute du chlorure de
baryum pour précipiter les quantités minimes de radium présentes dans I’ eau. Les boues issues de ces
opérations, composees principalement de gypse, sont déposées dans une ancienne mine a ciel ouvert
située a proximité. La population locale utilise les eaux souterraines surtout a des fins d’irrigation et
comme eau de boisson, et le terrain situé dans le voisinage des deux mines sert a desfins agricoles. La
contamination de ces milieux par des résidus miniers constitue la principal e cause de préoccupation de
la population locale.

Analyses géochimiques

Des analyses a éléments multiples (notamment par spectrométrie d’ émission de plasma & courant
continu et dosage a fluorescence X, complétés par une fluorimétrie dans le cas de I’ uranium) ont é&é
exécutées sur un certain nombre d’ échantillons de sédiments fluviatiles, de sols alluviaux, de roches et
de résidus prélevés autour de la mine de Cunha Baixa. La teneur en éléments a I’ é&at de traces des
résidus miniers contraste fortement avec celle du soubassement géologique (principalement des roches
granitiques). Ce phénomene est particulierement manifeste dans le cas de I'uranium et, jusqu’'a un
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certain point, dans celui du zinc et du cuivre, ce qui refléte I'influence de la paragéneése minérae
(minéraux uraniféres et certains sulfures) qui semble marquer encore les résidus. Ces importants
enrichissements en uranium (atteignant 318 ppm en moyenne dans les résidus) dénotent aussi un
niveau correspondant a une anomalie par rapport a certains niveaux de référence établis pour
I"uranium (par exemple, 2,7 ppm dans la crodte terrestre [12], 3,9 ppm dans les granites [13] et
9,5 ppm dans les granites du centre du Portugal [14]).

Tableau 2.1. Teneur moyenne en uranium et en certains autr es éléments chimiques
desrésidus et desroches dela zone dela mine de Cunha Baixa
(valeurs exprimées en ppm, sauf indication contraire)

Echantillontype | U; | U, Cu | Zn | As | Ni Co| V | Cr F |Fe(%)| Mn P

Résidus (n=13) [318 | 161 | 41 | 120 | <20 | 18 13 | 18 | 186 | 840 24 | 367 |1000

Granite (n=4) 93 |74 | 8 66 (<20 | 8 |[<10 | 7 | 170 |1192 - 394 -

Tableau 2.2. Teneur moyenne en uranium et en certains autr es déments chimiques
des sédimentsfluviatiles dela zone de la mine de Cunha Baixa
(valeurs exprimées en ppm, sauf indication contraire)

Echentillon|Paramétres

I 0,
type  |statistiques U, U | Cu | Zn | As| Ni |Co| V | Cr F [Fe(%)| Mn P

1 M 118 | 75 | 67 [ 130 | 20 | 14 | 10 | 11 | 110 [ 900 | 2,2 | 689 | 1131
ET 262 | 139 | 55 | 88 |152(152|11,2(10,4| 58 [250,4| 0,6 | 638 | 406

2 M 478 | 235 | 77 | 224 | 26 | 19 | 22 | 26 | 150 | 895 | 2,7 | 912 | 1658
ET 461 | 217 | 41 | 140 |196| 15 | 17 | 26 | 66,6 |268,6| 0,7 | 591 | 498

3 M 14 | 10 | 32 | 86 | 11 |64 | 55| 71| 80 | 630 | 19 | 430 | 994

ET 26 | 27 |161(127| 39| 23| 15|29 |206 1769 04 | 173 | 248

4 M+2*ET | 19 15 | 64 | 111 | 19 | 11 | 8 | 13 | 121 | 984 | 2,7 | 776 | 1490

M = Moyenne arithmétique ET = Ecart-type

1) données générales (n=61) a partir d'échantillonnages aléatoires dans la zone

2) valeurs serapportant a des échantillons anormaux prélevés a proximité des sites miniers (n = 11)
3) valeurs se rapportant a des échantillons géochimiquement stériles (n = 11)

4) parametre statistique de référence du fond naturel local (M + 2*ET avec les données tirées de 3)

L'uranium sSest révélé étre le seul élément géochimiquement anorma dans les sédiments
fluviatiles. On a décelé de fortes concentrations, soit pour I’uranium total (U;), soit pour les phases
plus mobiles, a savoir I'uranium lixivié (U)). Parmi les autres métaux suscitant des préoccupations,
seuls le zinc, le cuivre et le manganése présentent par endroits de faibles anomalies. Du point de vue
statistique, I’ uranium semble indépendant de la plupart des autres é éments analysés.

Comme la décroissance de la famille des isotopes de I” uranium pouvait le laisser prévoir [15], on
a constaté la présence de “°Ra. Les analyses effectuées sur |es échantillons d’ aluvions, de sédiments
fluviatiles et de résidus ont donné des valeurs moyennes s établissant respectivement a 444, 1 313 et
2 647 Ba.kg™, prouvant ainsi la présence de radioactivité dans les zones les plus proches des mines.
Les sols aluviaux prélevés a proximité (et en aval) des sites miniers sont |égérement contaminés par
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I"uranium. Toutefois, des teneurs plus faibles ont été décelées dans les sols que dans les sédiments
fluviatiles (avec des moyennes de 30 ppm d'U, contre 478 ppm dans les sédiments en aval, en raison
de la haute solubilité de I'uranium dans une gamme étendue de pH) [16]. Selon Neves et coll.
(1999) [17], ces sols sont acides avec une faible capacité d' échange d'ions a cause de leur faible teneur
en matiéres organiques. L’ utilisation agricole intensive de ces sols aluviaux, avec un recours fréquent
aux engrais phosphatés, pourrait aussi contribuer alalixiviation et al’ accumulation de I” uranium.

Tableau 2.3. Teneur moyenne en uranium et en certains autres éémentsal’ éat detraces
dansles sols alluviaux autour dela mine de Cunha Baixa
(valeurs exprimées en ppm, sauf indication contraire)

U, U Cu Zn As Ni Co \Y Cr |Fe(%)| Mn P
1 M 30 18 42 93 12 5 5 11 57 2 432 935

ET | 33,7 11 | 244 | 154 | 6,3 - 1,2 34 | 157 0,3 835 | 249,6
2 M 12 10 47 93 ~10 | -5 ~5 8 62 18 381 | 1098
ET 2,2 21 | 249 | 26,7 - - - 3,6 8,6 0,3 91,4 | 4622

M =Moyennearithmétique 1) échantillons alluviaux prélevés a proximité des chantiers de mine (n=55)
ET = Ecart-type 2) échantillons correspondant au fond naturel local

Les effets de la contamination semblent plus fortement marqués dans les sediments fluviatiles
prélevés au voisinage. La distribution spatiale de I’ uranium le long du cours d'eau principa (et de ses
affluents), qui subissent I'influence directe des deux mines, présente des anomalies chimiques
persistantes qui se rencontrent a moins de 10 km de distance. Toutefois, ces anomalies se produisent
irréguliérement le long du cours d'eau principal, ce qui laisse supposer I'existence de processus
chimiques et mécaniques superposés dans la digtribution de I'uranium secondaire. Ce type de
processus de dispersion secondaire de I uranium a été signalé par d’ autres chercheurs [18].

Hydrochimie

Certains échantillons d'eaux souterraines prélevés dans les puits et les trous de sondage
confirment I'existence d’'importantes anomalies dans le cas des sulfates, du calcium et d autres
métaux, y compris de fortes concentrations d’ uranium, ainsi que de manganése, de zinc, de cobalt, de
nickel, d’auminium, de béryllium, dyttrium et de strontium. Des concentrations de I'ordre de
centaines de parties par milliard (ppb) (de parties par million (ppm) dans le cas des sulfates) sont
courantes pour la plupart des éléments, en particulier pour ceux qui se trouvent dans la zone située en
gros entre les deux sites. Les échantillons prélevés & des distances supérieures (approximativement
entre 0,5 km au sud-est et 1 km au nord-ouest) présentent une moindre contamination et, en général,
les concentrations sont moins contrastées pour la plupart des é éments.

Tableau 2.4. Valeurs moyennes de certains paramétres hydrochimiques
dans les eaux souterraines autour dela mine de Cunha Baixa

Lieu de pH [SO% | Mn | Zn | Co | Ni Al Be | Y Sr U

I"échantillonnage ppm | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | Ppb
Moins de 1 km au nord-ouest
de lamine de Quinta Bispo
Moins de 1 km au sud-est
de lamine de Cunha Baixa

Echantillons influencés 51| 829 |6096 [1006 | 63| 3334680 | 91| 337 (1085 | 912
par lamine

6,2 6,2 85 ~9 <9 | <29 | <50 <5 <4 37| 38

6,0 17 29 93 42| <29 | <50| <5| <4 66 21
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Les données chimiques laissent penser que la pollution imputable a I’ exploitation miniére s est
produite par suite d'infiltrations d’ eaux souterraines résultant du procédé de lixiviation du minerai. En
outre, une partie de la contamination est probablement due &I’ uranium et aux autres métaux qui ont
été libérés a partir des boues résiduelles et ont atteint ultérieurement les eaux souterraines. D’autre
part, les échantillons d’'eaux de surface prélevés dans les principaux écoulements du réseau de
drainage ne comportent pas des aspects aussi critiques. A |I'exception de quelques échantillons
prélevés au voisinage immédiat des sites miniers, ils présentent en magjorité des concentrations
«normales » et des profils de dilution rapide en aval

Hydrogéologie

Les granites constituent le principal type de roche du substratum géologique. Ces massifs sont
fortement fracturés (failles, petites fractures, fissures, diaclases) par suite de I’ action tectonique. Ces
caractéristiques structurales, qui revétent une importance particuliere autour des gisements,
augmentent sensiblement la perméabilité des roches et déterminent leur comportement hydraulique.
Une éude hydrogéologique préliminaire a montré gque les trous de sondage d'eau (aguiferes plus
profonds) plus proches des sites miniers parai ssent se situer en général e long de certaines orientations
de failles, faisant une prise sur des conduits d'eau préférentiels. Un enrichissement modéré en
guelques métaux (zinc, cobat et uranium) a été décelé dans de nombreux trous de sondage et, dans
certains cas, jusqu’ a une centaine de métres de profondeur. En dehors de ces mécanismes de controle
géologique et structural, les modifications des conditions d’ oxydoréduction et de pH, les interactions
entre phases (roche/eau) et la destruction microbienne des matieres organiques peuvent auss
contribuer ala dispersion et al’ accumulation des métaux dans les eaux souterraines [19].

Par alleurs, les aquiféres plus proches de la surface se composent en général de roches poreuses
plutét que fracturées (granites altérés, dépbts sédimentaires). Dans ce contexte, ils présentent de plus
forts enrichissements en sulfates et en la plupart des métaux analysés (manganese, zinc, cobalt, nickel,
aluminium, yttrium, strontium et uranium), ains que des valeurs du pH inférieures. Ces données sont
récapitulées dans | e tableau suivant.

Tableau 2.5. Valeurs moyennes de certains paramétres hydrochimiques danslestrous de
sondage et les puits d'eau soumis al'influence dela mine de Cunha Baixa

so,Z | Mn Zn Co Ni Al Be Y Sr U
ppm | ppb ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb ppb
Trous de sondage| 6.4 45 65 334 11 <29 63 5 <4 27 190

Echantillontype | PH

Puits 47 | 1065 | 7819 | 1199 49 424 | 5908 | 116 | 433 | 1388 | 1118

L’interprétation combinée de la distribution des @éments dans les sédiments fluviatiles, les sols
alluviaux, les roches, les eaux et les résidus peut faciliter I’éaboration d'un modéle associant les
aspects géochimiques, hydrochimiques et hydrogéol ogiques de | uranium dans la zone étudiée, qui est
fortement influencée par la présence de « signatures d’ exploitation miniére ».

Résumé del’ étude de cas

Cette étude pluridisciplinaire a permis de mettre en évidence |’ existence d’'un probléme di aux
radionucléides et aux métaux toxiques, qui peut avoir des incidences sanitaires sur I’homme et
I”’environnement. Ce probléme se trouve aggravé par le fait qu'il existe encore environ 1 million de
tonnes de résidus dont la teneur moyenne résiduelle atteint 320 ppm d’'U (auquel s goute un peu de
2Ra) danslamine acidl ouvert de Cunha Baixa
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La société miniére déploie actuellement de gros efforts en vue d'atténuer et de contrbler les
incidences possibles des opérations antérieures d’ extraction. Toutefois, la nature toxique de I’ uranium,
du radium et d autres ééments chimiques présentant une activité biologique importante (a savoir le
béryllium, le strontium et I'yttrium) [20-22], aliée a des concentrations notables de divers autres
éléments potentiellement nocifs (aluminium, manganése, zinc et nickel) décelées dans les eaux,
constitue un sujet de préoccupation. En outre, quelques zones alluviales situées a proximité et en aval
des sites miniers, qui présentent une contamination par I'uranium, imposeront des restrictions a
I utilisation future des sols.

L es connaissances scientifiques relatives a la zone étudiée sont encore insuffisantes. A cet égard,
des propositions ont déja été formulées en vue de caractériser plus efficacement la nature et I’ étendue
de lacontamination :

«  FEtude hydrogéol ogique détaillée du bassin hydrographique de lamine.

+  Recherches minéral ogiques et géochimiques (identification détaillée des minéraux uraniféres
existants ; partage de I’ uranium dans chacune des différentes phases minéralogiques a |’ aide
de techniques chimiques d’ extraction sélective des métaux).

«  Etudes sur le niveau de risque imputable aux € éments les plus nocifs.

«  FEtudes épidémiologiques en vue d examiner la gravité et la fréquence de certaines affections
humaines dans la zone et leur corrélation possible avec des & éments toxiques.

«  Surveillance delaqualité de |’ eau avec une insistance particuliére sur la présence de “’Ra.

A la suite de ces études, il conviendrait de mettre en place des mesures efficaces et soutenues
visant afavoriser le réaménagement des sites miniers et des zones avoisinantes contaminées.

L’AIEA apporte également son concours & un projet de coopération technique mené avec
I'Ingtituto Tecnoldgico e Nuclear, Sacavém (Lisbonne) en vue d éudier les risques radiologiques
découlant de ces mines.

Ré&férences

[1] Agence internationale de I'énergie atomique (1998), Characterization of Radioactively
Contaminated Stes for Remediation Purposes, IAEA-TECDOC-1017, IAEA, Vienne.

[2] Agence internationale de I'énergie atomique (2000), Ste Characterization Techniques used in
Environmental Restoration, IAEA-TECDOC-1148, |AEA, Vienne.

[3] Agence internationale de I'énergie atomique (1998), Guidebook on Good Practice in the
Management of Uranium Mining and Milling Operations and the Preparation for their Closure,
IAEA-TECDOC-1059, Vienne.

[4] US Environmental Protection Agency, US Nuclear Regulatory Agency, US Department of
Energy, US Department of Defense (1997), A Multi-Agency Radiation Survey and Ste
Investigations Manual, US EPA 402-R-97-016, US Nuclear Regulatory Commission
NUREG 1575, Washington, DC, Etats-Unis.

[5] US Environmental Protection Agency (1994), A Guidance for the Data Quality Objectives
Process, EPA/600/R-96/055, EPA QA/G-4, Final, EPA, Quality Assurance Management Staff,
Washington, D.C., Etats-Unis.

31



[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Santos Oliveira JM., AvilaP. F. (1998), Géochimie de |a zone de |a mine de Cunha Baixa,
rapport interne de I'GM, 57 p. (en portugais).

Pedrosa M.Y. et Lima Martins, H. (1999), Hydrogéologie de la mine de Cunha Baixa,
rapport interne de I'lGM, 48 p. (en portugais).

Santos Oliveira JM. (1997), Quelques réflexions relatives au probleme des risgues pour
I’environnement liés a I’ exploitation miniere, Estudos, Notas e Trabalhos IGM, vol. 39,
pp. 3-27 (en portugais).

Santos Oliveira JM., Canto Machado M.J., Neves O., Matias M.J. (1999), Incidences
chimiques liées a une mine d'uranium du centre du Portugal, Anais VII Congresso
Brasileiro de Geoquimica, Porto Seguro, Brazil, pp. 170-173 (en portugais).

Portugal Ferreira M. (1971), Gisements uraniféres et de sulfures d’Au-Ag du nord du
Portugal, Livro Guia da Excursdo N°5, | Congresso Hispano-Luso-Americano de Geologia
Econdmica, Lisboa-Madrid, 81 p. (en portugais).

Guimas A. (1998), Notes relatives aux mines de Cunha Baixa et de Quinta do Bispo,
document internede ' E.N.U., 4 p. (en portugais).

Thornton 1. [Ed.] (1983), Applied Environmental Geochemistry, Academic Press, London,
501 p.

Rose A.W., Hawkes H., Webb J.S. (1979), Geochemistry in Mineral Exploration, Academic
Press, 2nd edition, London, 657 p.

Neves L.JP.F., Pereira AJ, Godinho M.M., Matos Dias JM., Stephens W.E. (1995),
L’ hétérogénéité du fond naturel de rayonnement en tant que facteur de risque pour
I’ environnement, Memorias N°4 Fac. Ciéncias Univ. Porto, pp. 195-196 (en portugais).

Goldschmidt V.M. (1958), Geochemistry (ed. by Alex Muir), Oxford, Clarendon Press, 730 pp.

Simpson P.R., Edmunds W.M., Breward N., Cook JM., Flight D., Hal G.E.M., Lister T.R.
(1993), Geochemical mapping of stream water for environmental studies and mineral
exploration in the UK, J. Geochem. Exploration, 49, pp. 63-88.

Neves M.O., Matias M.J., Nobre A. et Gragca R.C. (1999), Application d’ essais cinétiques et
statiques aux eaux acides de la mine de Cunha Baixa, Anais VIl Congresso Brasileiro de
Geoguimica, Porto Seguro, Brazil, pp. 141-143 (en portugais).

Noller B.N., Waters R.A., Woods P.H. (1997), The role of biogeochemical processes in
minimising uranium dispersion from a mine site, J. Geochem. Exploration, 58, pp. 37-50.

Salomons W. (1995), Environmental impact of metals derived from mining activities:
Processes, predictions, prevention, J. Geochem. Exploration, 52, pp. 5-23.

Landa E.R., Gray JR. (1995), US Geological Survey research on the environmental fate of
uranium mining and milling wastes, Environmental Geology, 26, pp. 19-31.

OSHA Regulated Hazardous Substances (1990), Health, Toxicity, Economic and Technological
Data, val. 2, pp. 1146-2294, Noyes Data Corporation, Etats-Unis.

Reimann C., Caritat P. (1998), Chemical Elementsin the Environment, Springer-Verlag, 397 pp.

32



3. DECLASSEMENT, DECONTAMINATION ET DEMANTELEMENT

Déclassement

Par déclassement, au sens ou ce terme est utilisé par I'industrie nucléaire, on entend les actions
entreprises a la fin de la durée de vie utile d’ une installation en vue de mettre cette ingallation hors
service par des moyens propres a assurer la santé et la sécurité des travailleurs affectés au
déclassement et des personnes du public, ainsi que la protection de I’ environnement [1]. Ces actions,
qui devraient étre en conformité avec les lois et réglementations nationales du pays concerné,
pourraient comprendre aussi bien la simple fermeture de I'installation et I’exécution d opérations
minimales de retrait des matiéres radioactives, associée a la poursuite de I'entretien et de la
surveillance, que I'@imination compléte de la radioactivité résiduelle qui dépasse les niveaux
acceptables pour une utilisation sans restriction de I'installation e de son site. Cette derniére
condition, a savoir I’ utilisation sans restriction, congtitue I’ objectif ultime de toutes les actions de
déclassement menées dans les installations nucléaires mises hors service.

Le déclassement englobe toutes les activités visant a ramener méthodiquement un site
d’extraction ou de traitement du minerai soit & son éat ou usage antérieur, soit a un état ou usage
viable déterminé d’ un commun accord [2].

Une procédure formelle d' évaluation des risques contribuera a réduire les rayonnements et les
autres risques pour la santé auxquels sont exposes les travailleurs et la popul ation avoisinante par suite
de I’ activité de déclassement proprement dite.

Suivant I’ objectif visé, la décontamination peut précéder le démantélement ou étre entreprise
paralélement a ce dernier, et intervenir a I'endroit et au moment ou cela est nécessaire. Certains
matériaux démantel és peuvent étre classés dans la catégorie des déchets radioactifs et étre évacués en
conséguence sans faire I’objet d’une décontamination, aors que d autres matériaux peuvent étre
libérés a des fins de réutilisation ou d évacuation dans des décharges exemptes de risques. Les
activités correspondantes sont examinées plus en détail dans les paragraphes qui suivent.

Un sujet particulier examiné ci-dessous de fagon assez minutieuse est celui du déclassement des
chantiers miniers en souterrain et a ciel ouvert (voir également [3,4]).

Démantélement

Considérations générales

Toutes les opérations de démantélement sont physiquement dangereuses et obligent donc a préter
une attention stricte a tous les réglements et codes de pratique applicables en matiére de sécurité,
notamment ceux qui traitent de la protection des travailleurs contre les produits chimiques dangereux
et les risques dus aux rayonnements. En outre, I’ utilisation de procédures d’ assurance et de contréle de
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la qualité aura pour avantage d' assurer que chaque stade du programme est planifié de maniére a
satisfaire les prescriptions réglementaires. Elle contribuera auss a éviter toute responsabilité
potentielle a venir.

Au cours de la procédure de démantelement, il peut s avérer nécessaire de procéder a la
décontamination de certaines structures ou de certains matériaux. En outre, le démantélement
s effectuerait séparément dans la mesure du possible et conformément aux dispositions des lois
nationales sur la réutilisation des déchets ou matériaux. Les rebuts et les moellons de béton peuvent
étre libérés a des fins de réutilisation, a condition que les critéres de rejet de matiéres radioactives
applicables en I’ occurrence soient respectés. Sinon, il peut étre nécessaire de procéder au remblayage
sur les sites autorisés.

Avant de commencer a démanteler desinstalations, il est primordia d'avoir programmé, dans la
mesure du possible, I’ évacuation définitive des matériaux et leur déplacement. Par exemple, le volume
des déchets issus du démantélement/déclassement devrait ére estimé autant que possible, afin de
garantir que |’ on disposera de suffisasmment d’ espace sur le site d’ évacuation choisi [5,6].

I nfrastructure et installations en surface

Suivant les plans d' utilisation future du site, tous les batiments, machines d’ extraction, structures
d'usines, laboratoires, entrepbts de produits chimiques et autres, terrains d’aviation, etc. peuvent
devoir étre supprimés dans le cadre du programme de déclassement. Peut-étre sera-t-il nécessaire de
supprimer aussi des routes, bien qu'elles soient souvent maintenues pour permettre |’acces du
personnel de contréle et de surveillance appelé a visiter le site une fois le programme de déclassement
achevé.

Dans bien des cas, des collectivités de taille différente, pouvant dler de petits campements a de
grandes villes, se sont développées en liaison avec les activités d’ exploitation miniére ou en sont
devenues tributaires. L’ arrét de ces activités d extraction et de traitement peut avoir des conséquences
socio-économiques notables pour ces collectivités et ces effets devraient étre pris en compte dans la
planification de I’ ensemble du processus de réaménagement. Il arrive souvent que I’ infrastructure de la
mine ou de I’ usine de traitement antérieure soit devenue partie intégrante du développement régional.
Il s agit notamment des € éments suivants :

*  Réseaux d égout et stations de traitement des eaux usées.

e  Systémes d aimentation en eau potable, y compris les puits, les stations de traitement et les
canaisations.

e Centrales, lignes de transmission et postes de transformation.
e Conduites de gaz.

e Infrastructure de communications, comme les cébles téléphoniques, les tours de
télévision/radiodiffusion, lestours derdais, etc.

»  Décharges de résidus domestiques, décharges publiques, etc.

«  Equipementsdeloisirs.

Dans ces cas, il sera envisagé de transférer a la collectivité locale la propriété et/ou la
responsabilité en matiere d entretien [7]. Les déments a transférer seraient alors soigneusement

inspectés, afin de s'assurer qu'ils sont dans un état acceptable et qu'ils présentent les qualités et la
securité requises pour I’ utilisation projetée. 11 est essentiel de faire appel ala collectivité locale et aux
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autres parties prenantes pour déterminer les léments d'infrastructure qui doivent étre conserveés. En
outre, il peut étre nécessaire d' élaborer a ce moment-la des plans pour I’ organisation et le financement
del’ entretien.

La suppression de I'infrastructure ou son transfert a la collectivité locale peut se dérouler par
étapes successives au cours de la durée de vie (y compris le temps requis pour le déclassement) de
I'installation d'extraction ou de traitement du minerai en vue de ramener son empreinte aux
dimensions réellement nécessaires.

Il existe aussi un devoir de précaution de la part de I’ organisme responsable du programme de
réaménagement dans le cadre de ses obligations vis-&vis de la collectivité qui prendra possession du
site apres |’achévement des travaux. Ce devoir de précaution s applique également a la population
avoisinante et vise a assurer que le risque de responsabilité résiduelle subsistant sur le site est réduit au
minimum.

I nstallations et chantiers miniers en souterrain

L'excavation d'espaces souterrains ou de puits a ciel ouvert dans le cadre des procédés
d extraction est inhérente a toute exploitation miniére. En outre, certaines parties des installations et de
I"infrastructure des mines et usines de traitement du minerai peuvent étre placées en souterrain pour
diverses raisons d ordre technique ou liées a I'exploitation. En regle générale, ces éléments
comprennent les conduites de gaz et d’'eau, les canaisations électriques, les réseaux d’ égouts, les
tunnels de service et de communication, les réservoirs et soutes de combustible, les dépbts d’ explosifs,
les silos et autres installations de stockage en souterrain, etc.

Les chantiers de mines (d' uranium) présentent un certain nombre de types de dangers différents
qui doivent étre définis et évalués avant qu’un plan de déclassement exhaustif et pertinent puisse étre
élaboré et mis en cauvre. Les dangers peuvent étre d' ordre physique, chimique ou radiologique. Parmi
les dangers physiques figure | e risque que des étres humains ou du bétail tombent dans des excavations
a ciel ouvert, des puits, des tunnels ou des ouvrages souterrains. Les puits de mine remplis d eau
peuvent comporter des risgues supplémentaires dus aux rayonnements. Il se peut que la collectivité
locale considére ces structures comme des endroits se prétant aux loisirs aguatiques, comme des
ressources a des fins agricoles, telles que I'irrigation et I’ eau potable destinée a abreuver le bétail ou a
des fins industrielles, telles que I'eau de procédé, la lutte contre les poussiéres, etc. De telles
utilisations accroitraient le risqgue di aux rayonnements aux quels sont exposés la collectivité et
I’ environnement, en particulier dans les régions arides. Les questions liées a la restauration de la
qualité des ressources en eau et des eaux d’ exhaure acides sont examinées plus en détail dans la suite
du présent rapport.

Comme dans le cas des instalations en surface, il convient de déterminer celles qui seront
retenues pour étre utilisées par la suite. Lorsque les installations doivent étre déclassées, il faut décider
s elles doivent étre démantelées ou si e remblayage et |” enfouissement offrent une solution suffisante
et réaisable. Cette décision se fondera sur I' utilisation future prévue des sols et sur tout différend
susceptible de découler des structures souterraines qui subsistent. Par exemple, ces structures
souterraines risquent d entraver sérieusement la construction des fondations de nouveaux bétiments.
L es reglements de construction locaux peuvent également prescrire le type d’ action de déclassement a
mener.

Dans la plupart des pays, les dispositions du droit minier réglementeront le déclassement des
chantiers de mine. Cette remarque s applique en particulier au scellement et au remblayage des puits et
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d autres types d accés aux mines afin de prévenir un acces intempestif et délibéré. En régle générale,
les dispositions du droit minier stipuleront également que I’ effondrement de chantiers de mine en
souterrain ne peut en aucun cas entrainer de dommages ala surface et que des précautions appropriées,
telles que le remblayage, devront étre prises a partir de I’ évaluation faite par les ingénieurs des mines.
Le plus souvent, ces évauations font partie de I’ exploitation normale de la mine et seraient compl étées
par un programme de surveillance de I’ affaissement en surface. Ces programmes peuvent devoir étre
prolongés pendant une trés longue période apres le déclassement proprement dit de la mine afin de
fournir des preuves dans | es affaires de responsabilité.

De méme, en ce qui concerne les mines a ciel ouvert, la stabilité des pentes, talus, etc. devra étre
confirmée et des mesures de remodelage appropriées devront étre prises, le cas échéant. Le
remblayage au moyen de résidus d’ extraction ou de traitement du minerai pourrait étre envisagé (voir
Ci-dessous).

Le retrait de matériaux réutilisables comme les structures en acier, les machines, etc. peut
également faire partie du déclassement.

Dans tous les cas, il y aura lieu de vérifier les installations souterraines en vue de déceler la
présence d'une contamination radiologique ou d'un autre type de contamination potentielle
(lubrifiants, combustibles, huiles pour transformateur, explosifs, par exemple) et d’ entreprendre, s
besoin est, une décontamination.

Décontamination

Objectifs

Les sites d'extraction et de traitement du minerai d’uranium et |’infrastructure connexe seront
plus ou moins contaminés par des radionucléides, voire par d’ autres éléments dangereux, tels que les
métaux lourds et I'arsenic. Auss un certain degré de décontamination peut-il s'imposer. L'un des
objectifs principaux de la décontamination est de réduire I'étendue des zones a utilisation restreinte aux
termes de la réglementation relative ala radioprotection.

Le niveau de contamination résiduelle que I’ on peut laisser subsister depend de |’ utilisation future
de I'infrastructure ou des matériaux et de la faisabilité technique de la décontamination. En ce qui
concerne les matériaux contaminés par la radioactivité, les notions d autorisation, d exemption et
d exclusion du contréle réglementaire en vertu des codes de pratique internationaux et nationaux
peuvent auss déterminer le niveau de décontamination requis. De méme, ces considérations peuvent
influer sur I'aptitude d'un exploitant a recycler ou réutiliser des éguipements ou matériaux
décontaminés.

Si les équipements et matériaux doivent étre réutilisés ailleurs, la décontamination s'impose en
regle générale. Tout au long des divers types de travaux de décontamination, les régles et reglements
relatifs a la sécurité des travailleurs doivent étre rigoureusement respectés. La plupart du temps, les
travailleurs seront qudifiés de personnel désigné conformément aux codes de pratique nationaux
régissant les travailleurs sous irradiation. Il convient que I’ exploitant détermine les éventuelles doses
de rayonnement que les travailleurs et/ou les personnes du public sont susceptibles de recevoir par
suite de telles activités et la maniére dont ces doses seraient control ées.
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La présence, dans de vieux béiments, de matériaux dangereux peut présenter des risques
notables. Ces matériaux peuvent soit faire partie de la structure (amiante, par exemple), soit étre
associés a I'exploitation (fluides de transformateur, par exemple). Si tel est le cas, le projet de
déclassement devra faire appel a des entrepreneurs spécialisés pour prendre en charge |’ opération de
décontamination, ainsi que tout déchet dangereux susceptible d’'avoir été produit, selon la méthode
requise et approuvée par la réglementation en vigueur. Les conditions de travail peuvent étre telles
gu'il soit nécessaire d’interrompre d autres activités sur place jusqu'a ce que les matériaux dangereux
aent été enlevés. |l faudra auss éaborer et mettre en oawvre une méhode d évacuation de ces
matériaux qui soit acceptable pour les autorités réglementaires.

Techniques de décontamination

Les techniques de décontamination les plus couramment utilisées sont briévement décrites dans
les sections ci-aprés. Tout au long du programme de décontamination, il est primordia que des
mesures appropriées soient prises pour qu’ un régime de slreté adéquat soit en place afin de protéger la
santé et la sécurité des travailleurs. |l est probable que ces mesures seront énoncées dans les
reglements en vigueur au plan local, nationa ou international ou dans tout regroupement de ceux-ci.

+ Raclage ou défoncage au marteau-piqueur

— Des composants et des machines peuvent présenter des incrustations de sédiments ou de
dépbts radioactifs provenant de matiéres brutes, de produits chimiques et de réactifs
industriels, de produits d’oxydation ou de réduction ou encore d’ une combinaison de
I"ensembl e de ces facteurs ou de certains d’ entre eux. Ces dépbts peuvent se trouver dans
des cuves de décantation a contre-courant, des pachucas ou d autres cuves aréaction, des
réservoirs de stockage, des canalisations et des conteneurs, des calcinateurs, etc. Il arrive
souvent que des dépbts épais soient enlevés par burinage et raclage a I’aide d'outils a
main ou par le recours a des outils & moteur, comme des marteaux-piqueurs. Ces
techniques peuvent auss étre utilistes pour enlever les matériaux de garniture
contaminés de tels emplacements. Parmi ces matériaux de garniture peuvent figurer des
revétements a base de caoutchouc ou de matieres plastiques ou, éventuelement,
d amiante, de brique ou de carreaux de céramique, etc. Les résidus provenant de ces
activités doivent étre gérés de maniére appropriée en conformité avec les lois et les
réglements locaux.

»  Sablage ou grenaillage

— Dans de nombreux cas, le sablage ou le grenaillage a haute pression peut étre le meilleur
moyen d'éiminer la contamination surfacique. Le maté&iau de décapage utilisé
aujourd hui est rarement du sable, mais plus souvent du grenat, de la zircone, de
I’ éponge ou des matériaux analogues, de la soude, de la neige carbonique, etc. Il y aura
une réglementation locale régissant les bonnes pratiques requises pour faire fonctionner
le matériel de sablage. L’ évacuation définitive en toute sécurité du matériau de décapage
usé et des contaminants connexes retirés au cours du processus de décapage revét un
intérét primordial. Dans certains cas, les matériaux de nettoyage comme la zircone ou les
metaux utilisés pour le grenaillage et le sablage peuvent étre naturellement radioactifs et
cela doit étre pris en compte dans les mesures mises en oauvre pour la protection de la
santé, la slreté et le réaménagement. Ces matériaux doivent étre traités dans les mémes
conditions de slreté que tous les autres déchets radioactifs engendrés au cours du
processus de déclassement.
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Lavage et nettoyage au jet d'eau a haute pression

Certaines formes de contamination peuvent se préter a une élimination par simple lavage
avec ou sans addition de complexants, de détergents et de surfactifs. La collecte, la
concentration et I’ évacuation des eaux usées et des contaminants qu’elles contiennent
sont les principales questions a résoudre. Ces déchets sont radioactifs et I’ eau devra étre
traitée (voir ci-dessous) avant de pouvoir étre rejetée dans I’ environnement. La encore,
les déchets solides concentrés renfermant des contaminants devront étre gérés comme
d’ autres déchets radioactifs par dépot dans une enceinte de confinement appropriée. Les
déchets peuvent étre retirés des eaux usees en plusieurs étapes, notamment par filtrage
suivi d'une évaporation, par échange d'ions, par précipitation ou par d’ autres formes de
traitement chimique.

L essivage aux solvants chimiques

Dans certains cas, la contamination peut étre éliminée par un lessivage a I'aide de
solvants industriels, qui sont également des décapants pour peinture usagée.
L’ application de cette procédure doit ére compatible avec les reglements pertinents en
matiere de santé et de sécurité des travailleurs et les résidus de ce nettoyage doivent étre
gérés de facon appropriée en tant que déchets radioactifs. 1l faut bien veiller a ce que les
solvants, qu’ils soient propres ou contaminés, ne s échappent pas dans |’ environnement.
De méme, les résidus issus de ces activités constitueront des déchets radioactifs qu'il
faudra gérer conformément aux lois et reglements en vigueur.

Utilisation d’ enduits pelables

Dans certains cas, la contamination de surface peut étre éliminée a I'aide d’enduits
pelables. Il s agit de produits spéciaux (peintures, vernis, polymeéres, résines, etc.) qui
sont appliqués sur la surface contaminée pour étre retirés mécaniquement aprés une
bréve période de séchage. La contamination est enlevée avec I’enduit. Le retrait de
I’ enduit peut étre facilité al’ aide de solvants ou d’ autres produits chimiques.

Traitement des eaux

Diverses techniques de décontamination exigent des eaux de procédé que I’ on doit traiter
en vue d'en éliminer les contaminants apres utilisation. La méthode de traitement dépend
du type de contaminant, ains que du volume et du débit d’eau. On peut évaporer
d’ importants volumes dans des bassins ou des réservoirs et collecter les résidus
d évaporation sous forme de boues ou de masse cristalline & gérer et a évacuer al’instar
des autres déchets radioactifs. Des volumes substantiels peuvent aussi étre traités al’ aide
de résines échangeuses d'ions, de postes d’ osmose inverse ou de méthodes de filtration
et de précipitation. L’utilisation de méthodes de précipitation pour éiminer les
radionuclédes a partir des solutions est bien connue, la plus courante éant la
précipitation en masse a |’ aide de chaux. Une telle précipitation éliminera de la solution
la plupart des métaux lourds. On a recours également a d autres méthodes propres a
certains contaminants, comme I’emploi du chlorure de baryum pour éiminer le radium
des eaux industrielles des usines de concentration d’ uranium. Dans tous ces procédés de
précipitation, le précipité doit étre géré comme un déchet radioactif par | application
d une stratégie d’ évacuation appropriée. De méme, les procédés par échange d’'ions et
osmose inverse produiront aussi des boues ou des précipités qui devront étre gérés et
évacués. On trouvera plus de détails sur le traitement des eaux et la gestion des résidus
qui en découlent dans le chapitre 5.
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Traitement des équipements mobiles

Tous les sites miniers et les ingtalations de traitement disposent d'une grande variété
d’ équipements et de machines mobiles utilisés pour I’ exploitation. 1l peut s agir aussi bien de camions,
d’ excavateurs et de chargeuses que de matériel de terrassement et de construction routiére, d appareils
de forage, de camions-citernes, de pompes, de groupes é ectrogenes, de systémes d’ éclairage, etc. Ces
installations ou équi pements mobiles doivent tous faire I’ abjet d’ une vérification approfondie afin de
déceler la présence de contamination radioactive avant qu’ils ne soient autorisés a quitter le site. Il
importe de mettre en place une méthode appropriée pour s assurer que tous ces équipements ont été
inventoriés, vérifiés et documentés, notamment par un certificat de propreté ou de décontamination,
selon le cas. Les méthodes de décontamination employées doivent étre propres au type d' équipement
ains gu'ala nature et au niveau de contamination en cause. Un responsable de la slireté radiologique
pour le site en question devrait étre chargé d orienter d’une facon générale la procédure de
documentation.

Traitement desinstallations et équipements fixes

Tout dément faisant partie d une installation ou d’une infrastructure fixe, qui doit rester sur le
site, devrait étre décontaminé sur place de maniére a atteindre le niveau requis de propreté. Toute
installation qui ne peut étre convenablement décontaminée pour des raisons techniques ou
économiques devrait étre démantelée et transférée vers un site d évacuation approprié. Certains
éléments d'installation pourront ére démantelés pour étre transportés et réutilisés hors du site. En ce
gui concerne les installations mobiles, tous ces éléments devront étre décontaminés selon une méthode
approuvée, puis certifiés propres et exempts de contamination par un responsable de la slreté
radiol ogique, avant de pouvoir étre transportés. Les méthodes de décontamination a appliquer peuvent
étre choisies parmi celles qui ont été énumérées ci-dessus.

Protection des ressources en eau au cours du déclassement

A tous les stades du processus de déclassement, de démantélement et de décontamination, il faut
prendre des mesures strictes de précaution pour éviter toute contamination des ressources en eau. Cette
remargue S applique aux ressources tant en eaux de surface qu’en eaux souterraines. Les quantités
d eau utilisées pour les travaux de décontamination devraient étre recyclées a I'intérieur de circuits
étanches dans toute la mesure du possible. Les bassins et les réservoirs devraient étre munis de
revétements, si possible, pour empécher les infiltrations d’ atteindre les eaux souterraines. Les activités
menées en surface devraient se limiter & des zones ou toutes les eaux de ruissellement sont retenues
afin d’ éviter tout rejet vers I’ environnement, sauf dans des conditions de surveillance et de controle
stricts. Sur les sites écartés qui ont é&é fermés ou dont I’ exploitation a cessé, et ou il n'existe pas de
surveillance active, le recours a des barrieres perméables réactives peut étre envisagé en tant que
moyen supplémentaire de protéger les ressources en eau. La protection des ressources en eau est
traitée plus en détail au chapitre 5.

Déplacement d équipements et d' installations, y compris revente
Avant que toute installation ou équipement décontaminé soit vendu, déplacé hors du site apres
avoir été vendu ou retenu en vue d'étre réutilisé, il est primordial d en contrdler la contamination et

d’en faire certifier la propreté, conformément aux lois, codes de pratique et reglements nationaux ou
internationaux en vigueur. Les normes relatives au nettoyage et au transport en dehors du site seront
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conformes aux normes internationales et seront également précisées dans chague juridiction. Il peut
auss S avérer nécessaire de voir s les conditions d’ éventuels accords ou traités internationaux sur
le transport transfrontiére de déchets radioactifs ou non décontaminables sont applicables en
I” occurrence [8,9].

Gestion des matériaux non décontaminables

Au cours du démantélement, il est courant de trouver des éléments qui ne peuvent pas étre
décontaminés pour des raisons économiques ou techniques. Tout éément d infrastructure,
d installation, de machine ou d’ autre type d’ équipement qui ne peut pas étre décontaminé de maniére a
I’amener & un éat satisfaisant devrait étre placé dans une installation appropriée d évacuation des
déchets radioactifs. 1l peut s agir notamment de dalles de béton et de parpaings, de canadisations, de
petites cuves a réaction semi-hermétiques, de corps de pompe, d’ acier de construction, de revétements
de fours ou de calcinateurs, etc.

L es matériaux non décontaminables peuvent ére enfouis soit dans un dépdt approprié et approuvé
se trouvant hors du site, soit dans les parties de mines souterraines ou a ciel ouvert agréées a des fins
d évacuation. Cette derniere option présuppose que le fait de remettre dans une mine d uranium
classique des matériaux contaminés par la radioactivité a été autorisé par la stratégie convenue
d'utilisation des sols et est conforme aux prescriptions en matiere d évaluation des doses de
rayonnement.

Transport de matériaux et égquipements contaminés

Il convient de ne pas oublier que le processus de déplacement de ces matériaux peut exiger
I’emploi de matériel et de moyens de transport spécialisés et pourrait nécessiter un transport de ces
matériaux sur des distances considérables, si I’on ne dispose pas au plan local d’'un dépdt approprié.
De telles activités peuvent majorer les codts de |’ opération, de facon peut-étre substantielle. 1l faut
également tenir compte, dans I’ évaluation globale des risgques liés a I’ activité de déclassement, des
risques supplémentaires pour la santé et la sireté (risques radiologiques, exposition a des produits
chimiques toxiques, lieux de travail, etc.) qui découlent de ce processus de déplacement. Une
augmentation du trafic de poids lourds contribuera aussi a nuire a la population avoisinante.

L’ AIEA, de concert avec d’ autres organisations internationales, a éaboré un recueil exhaustif de
lignes directrices et réglements applicables au transport des matiéres radioactives dans des conditions
de sOreté [10,11]. Le transport transfrontiere est régi aux termes d’accords bilatéraux et de diverses
conventions internationales, telles que la Convention de Bale [9].

Références

[1] Agence nucléaire de I'énergie atomique (1993), Decontamination and Decommissioning of
Nuclear Facilties — Results of a Co-Ordinated Research Programme, Phase Il: 1989-1993,
IAEA-TECDOC-718, Vienne.

[2] Agence nucléaire de I'énergie atomique (1994), Decommissioning of Facilities for Mining and

Milling of Radioactive Ores and Close-Out of Residues, Technical Report Series N°362, IAEA,
Vienne.

40



[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Agence nucléaire de I'énergie atomique (1997), A Review of Current Practices for the Close-
Out of Uranium Mines and Mills, IAEA-TECDOC-939, Vienne.

Agence nucléaire de I'énergie atomique (1998), Guidebook on Good Practice in the
Management of Uranium Mining and Milling Operations and the Preparation for their Closure,
IAEA TECDOC-1059, Vienne.

Needham S., Waggitt P. (1998), Planning Mine Closure and Sewardship in a World Heritage
Area-Alligator Rivers Region, Northern Territory, Australia, Proceedings of "The Long-term
Stewardship Workshop”, Denver, CO, 2-3 juin 1998, US Department of Energy, Grand Junction
Office (CONF-980652).

Daroussin JL. (2000), French Uranium Mining Stes Remediation, WISMUT 2000
Rehabilitation Workshop, Schlema, Allemagne, 11-14 juillet 2000, WISMUT, Chemnitz,
Allemagne.

Waggitt P.W. (1999), Restoration of the Nabarlek Uranium Mine and Mill Ste, Australia,
Proceedings of Symposium “Restoration of Environments with Radioactive Residues’
29 novembre-3 décembre 1999, Arlington VA, Etats-Unis, publié par AIEA, Vienne, document
SM-359/3D.1.

Agence nucléaire de I'énergie atomique (1990), Code de bonne pratique sur le mouvement
transfrontiére international de déchets radioactifs, |IAEA, INFCIRC 386, Vienne,
13 novembre 1990.

Programme des Nations Unies pour I’ environnement (1989), Convention de Béle sur |e contréle
des mouvements transfrontiéres de déchets dangereux et de leur dimination, PNUE, Geneve,
Suisse, 22 mars 1989.

Agence nucléaire de I'énergie atomique (1994), Compliance Assurance for the Safe Transport of
Radioactive Material (Practice), Collection Sécurité N°112, Vienne.

Agence nucléaire de I'énergie atomique (1994), Quality Assurance for the Safe Transport of
Radioactive Material (Practice), Collection Sécurité N°113, Vienne.

41



4, GESTION DESDECHETS

Types de déchets

L’ extraction et le traitement des minerais d’ uranium engendrent toute une gamme de déchets et
de matériaux résiduels, tels que des terres végétales, des morts-terrains, des roches non minéralisees,
des minerais présentant des niveaux de minéralisation non rentables ou des teneurs éevées en
contaminants, des résidus de traitement, des boues issues du traitement des eaux et de nombreux types
différents de déchets de procédé. Le déclassement des installation d’extraction et de traitement du
minerai et le réaménagement de |’ environnement de ces sites engendrent des déchets supplémentaires
de diverstypes et de nature différente qui doivent étre correctement gérés.

Description des déchets

Stériles et morts-terrains

Les premiers déchets produits par I’aménagement d’un site sont d’ordinaire les terres végétales
(riches en produits organiques). Celles-ci sont produites au cours des opérations initiales de
déblaiement et d' excavation du site et devraient étre stockées séparément des autres matériaux excavés
pour étre utilisées au cours de la phase de restauration du couvert végétal dans le cadre du programme
de réaménagement. De toute évidence, la zone a déblayer est en général plus petite dans le cas des
mines en profondeur que dans celui des mines a ciel ouvert. Les conditions de stockage de ces terres
végétales ne retiennent souvent guere |’ attention. Si I’on veut que ces terres soient d’ une quel conque
utilité, elles doivent étre soit utilisées le plus rapidement possible aprés avoir été excavées, soit gérées
activement, afin que la flore et la faune associées, qui favorisent le développement de la végétation,
conservent leur viabilité[1,2].

Dansles mines aciel ouvert, la catégorie suivante de déchets engendrés est d' ordinaire constituée
tout d’abord par les roches atérées, puis par d’ autres roches stériles, qui sont souvent qualifiées dans
leur ensemble de « morts-terrains». Celles-ci représentent en général la plus grande partie de
I” ensemble des matériaux devant étre stockés ou évacués. Dans les mines en profondeur, la quantité de
roches stériles a excaver est d’ ordinaire plus faible et limitée aux puits, tunnels horizontaux, gaeries
de captage a ciel ouvert et autres voies anal ogues permettant d’ accéder au minerai.

En général, les stériles désignent les déchets «propres », dont la teneur spécifique en uranium est
inférieure a un niveau qui est parfois fixé par laloi. Par exemple, selon la légidation en vigueur dans
le Territoire du Nord de I'Australie, toute matiére qui contient moins de 0,02% d U0,
(=0,017% d'U) nest pas considérée comme uranifére, tandis quaux FEtats-Unis le seuil
correspondant est fixé a 0,05 % (= 0,042 % d'U). En France, le Décret N°90-222 stipule que toute
roche dont la teneur en uranium dépasse 0,03 % (300 ppm) doit étre gérée d’ une maniére appropriée.
Aux Etats-Unis, on a éabli des lignes directrices visant les niveaux d assainissement fixés comme
objectifs pour les sols contaminés par la radioactivité, qui peuvent s appliquer dans le cas du
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réaménagement des mines et usines de traitement de |’ uranium apres fermeture, a savoir un maximum
de 5 pCi.g* (0,35 Bg.g™) en sus du fond naturel de rayonnement pour | ensemble du “’Ra, du *’Ra, du
thorium et de I'uranium.

Bien que la teneur en uranium de ces matériaux puisse ne pas étre importante du point de vue
économique ou minier, la teneur en radionucléides (principalement |'uranium et le radium ainsi que
leurs produits de filiation) peut étre suffisante pour polluer les eaux souterraines ou de surface ou
comporter un risque direct d’'exposition (poussiéres, radon) pour la collectivité se trouvant au
voisinage immédiat. Le terme de stérile est souvent employé aussi dans un sens relatif pour désigner
les minerais qui présentent de I’intérét. Les matériaux peuvent en fait renfermer d autres minéraux
présentant de I'intérét. Ils peuvent auss contenir des minéraux ayant des incidences sur
I”’environnement qui produisent de I’acide ou contiennent des @éments toxiques, notamment des
meétaux lourds et de |’ arsenic.

La question de la gestion des matieres tres faiblement radioactives est actuellement débattue aLix
Etats-Unis, au sein de I’ Union européenne et ailleurs. Ces matiéres, qui sont qualifiées de matiéres
radioactives présentes dans la nature ou de matieres radioactives présentes dans la nature
techniquement amplifiées, comprennent les déchets issus de I’ extraction et du traitement du minerai
d’uranium. L’évacuation de ces catégories de matieres peut étre soumise aux codes et réglements
nationaux régissant |’ assai nissement.

Ces stériles constituent normalement les seuls matériaux acceptables pour la construction de
recouvrements structuraux et le remodelage final du paysage. Il y a aux Etats-Unis des exemples
avérés d'utilisation des stérils de mines d'uranium comme matériaux de construction d'habitation,
mettant les occupants en situation de risque radiologique. Cependant, & moins qu’ils soient exempts de
tout élément susceptible d'influer sur I’ environnement, ils doivent étre utilisés de maniére a ce que les
rejets de métaux lourds et d'acide, par exemple, soient réduits au minimum et qu’ils n'aient aucun
effet nocif sur I’ environnement dans les zones al'entoure.

Matiéres non rentables et minerais pauvres

Il s agit de matériaux intermédiaires, se situant entre les stériles et le minerai, qui sont récupérés.
Une appréciation de non-rentabilité portée a un moment donné peut changer au fil du temps en
fonction du prix susceptible d étre obtenu pour le produit final et de la technologie de traitement
disponible. En conséquence, de nombreuses usines de traitement reviennent a leurs stocks de matiéres
non rentables pendant les périodes de forte demande ou vers la fin de leur durée de vie. S aucun
traitement n'est envisagé, la gegtion finde de ces matieres dans le cadre du processus de
réaménagement exige de se préoccuper de leur capacité d'exercer des incidences nocives sur
I’ environnement. On peut citer en particulier le risque que la paragénése minérale cause un détriment a
I"environnement. Le cas le plus courant est la présence de minéraux sulfurés en quantité suffisante
pour provoquer laformation d’ eaux d'exhaure de roches acides. Il peut s agir |a d'un danger important
pour I’ environnement car les effets sont susceptibles de se propager atravers le milieu aquatique aussi
bien qu’atraversle sol. L’ emplacement définitif des déchets présentant un potentiel acidogéne devrait
étre chois de maniére a éliminer ce risque dans la mesure du possible ou ale réduire au minimum par
une atténuation efficace des phénomenes acidogenes et par le confinement des acides et des résidus. |l
faut généralement prévoir acet effet des décharges comportant des garnitures de fond, des systémes de
drainage ouvragés et, tout au moins, des recouvrements ouvragés afaible perméabilité.



Résidus de traitement

Les résidus de traitement constituent & la fois le type le plus courant et le plus volumineux de
déchets de procédé associés a la production d’ uranium. Ces résidus résultent du procédé de traitement
gui consiste en des opérations successives de concassage et de broyage des roches ateneur exploitable,
en vue d obtenir une matiere ayant la consistance d’'un sable a grains relativement uniformes. Cette
matiere fait ensuite I’objet d’ une lixiviation par des réactifs soit alcalins, soit acides, afin de dissoudre
et d’extraire I'uranium. Les résidus de traitement ont une granulométrie comprise entre 0,5 mm et,
pour 80 % environ d entre eux, 0,2 mm de diametre, analogue a celle d'un sable fin. Ils sont rarement
inertes car non seulement ils ont éé finement divisés, ce qui les rend intrinségquement plus réactifs,
mais ils peuvent également renfermer des déchets de produits chimiques de procédé comprenant, par
exemple, des agents oxydants, des neutralisants et des solutions de lixiviation. |l est également courant
que la plus grande partie de la radioactivité, liée notamment au radium, subsiste, seul I’ uranium, voire
le thorium, éant éliminés. Le confinement définitif des résidus est en régle générale le probleme
majeur souleveé par la fermeture et |e réaménagement d’' un site d’ extraction du minerai d’uranium. Le
probléme tient a la fois au simple volume physique, aux propriétés géotechniques complexes
provenant de la finesse de la granulométrie, ainsi qu’ aux risques radiologiques et toxicol ogiques pour
I’ environnement et la santé humaine.

Déchetsissus de I’ exploitation par lixiviation en tas

La lixiviation en tas (LET) est une méthode permettant de récupérer |’ uranium simplement a
partir de minerai tout-venant ou concasse, qui est en général pauvre, sans passer par le procédé de
traitement décrit ci-dessus. Lalixiviation en tas peut s effectuer selon divers modes. Dans tous les cas,
il convient de construire des aires de stockage ou des polders avec une garniture de fond étanche en
vue de recueillir la solution enrichie. Ces tas peuvent étre laissés en place une fois la lixiviation
achevée ou bien les matiéres peuvent étre transférées vers un site d’ évacuation afin de laisser la place
adu minera neuf.

Les propriétés chimiques de I’uranium permettent d’ appliquer avec succes des procédés de
lixiviation par voie tant acide qu'alcaline, le choix dépendant de la minéralogie du minerai et de la
roche héte. Bien que ces matiéres a granulométrie plutdt grossiére, composées aussi bien de gros
galets ou de cailloux que de gravier, puissent étre moins réactives que les matieres broyées, la plupart
des constituants radioactifs et chimiquement actifs, tels que les sulfures, demeureront dans les résidus.
En conséquence, celles-ci devraient étre considérées comme susceptibles de causer des préudices a
I’ environnement et alasanté.

La meilleure stratégie de gestion est de veiller & ce que ces déchets soient gérés de maniére non
seulement a éviter tout contact avec I’air et I'eau, mais auss a empécher tout produit de lixiviation
d’ atteindre le milieu aguatique.

Déchets et résidusissus de I’ exploitation par lixiviation in situ (L1S)

On peut récupérer I'uranium en injectant des solutions acides ou acalines dans les couches
minéralisées et en récupérant la solution enrichie par I’intermédiaire de trous de sonde. En général,
cette opération s effectue & partir de la surface mais, dans le passe, elle a auss été utilisée en liaison
avec |’ exploitation miniére en profondeur.

Les opérations de LIS engendrent trés peu de déchets solides car aucune roche stérile ou matiére
minéralisée, hormis celles provenant du forage des trous de sonde, n'est ramenée a la surface.
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Cependant, la récupération de I'uranium a partir de la solution enrichie produira des déchets tant
solides que liquides, et notamment :

+  Dessolides et des boues provenant de la neutralisation des solutions.

+  Desrésines échangeuses d'ions usées.

« Desrésidusde sdl et desfiltres usés provenant des postes d’ osmose inverse.
»  Dutartre provenant des canalisation, pompes, vannes et filtres, etc.

»  Desrésidusissus des bassins d’ évaporation.

«  Deslixiviants (neutralisés) excédentaires.

Lorsque la réglementation nationale I’ autorise, les solutions de déchets peuvent étre réinjectées
sous terre dans I’ aquifere, a condition de ne pas contaminer les ressources en eau potable. Dans les
autres cas, il conviendrait de traiter les solutions de déchets afin de produire un effluent d’une qualité
se prétant au rejet. Cela peut étre réalisé a I’aide de procédés comme I’ osmose inverse, |’ échange
d'ions ou la précipitation massive. Les résidus solides devraient étre gérés d’ une maniére appropriée,
gui soit agréée pour I’ évacuation des déchets de faible activité.

Boues provenant du traitement des eaux

La gestion des eaux contaminées au cours des travaux de réaménagement et de déclassement
devrait étre intégrée au programme de gestion des déchets. Pour traiter I’ eau, on aura souvent recours a
I”une des différentes méthodes dont certaines sont exposées au Chapitre 6. Nombre de ces procédures
engendreront certaines formes de résidus, notamment des précipités, des boues, des résidus
d’ évaporation ou des résines échangeuses d'ions, qui ne peuvent étre ni rechargés ni régénéreés.

Il importe que le plan de gestion de tout programme de traitement des eaux (qui Sse poursuivra
apres la fin du réaménagement) prenne en compte le dépot définitif des boues, leur déshydratation et
leur transport jusqu’ au site de confinement.

Résidus issus de la décontamination et du démantélement desinfrastructures

Comme il a été indiqué ci-dessus, les opérations de décontamination et/ou de démantelement des
installations sont susceptibles d’ engendrer toute une gamme de déchets. Ceux-ci peuvent comprendre
des débris matériels d'infrastructures ne pouvant étre ni recyclés, ni réutilises, tels que les matériaux
de construction, I'acier de construction, les matériaux de surfagage des routes, certaines pieces
d’ équipements et de machines provenant de la mine et de I'usine de traitement. Un autre type de
déchets sera constitué par les matieres et agents de nettoyage utilisés pour décontaminer les
installations, notamment le sable et les particules abrasives provenant du décapage au jet, |'eau
contaminée résultant du lavage et du nettoyage au jet a haute pression des ingtallations et égquipements,
la peinture décapante, |les résidus de peinture enlevés des équipements lors du nettoyage, ainsi que les
résines échangeuses d’ions utilisées dans les activités de décontamination. Tous ces déchets doivent
étre évacués par des moyens sirs et approuvés. En généra, ils sont soit placés dans des endroits
déterminés des bassins de décantation des résidus, dans des dépbts agréés de déchets de faible activité
construits a cet effet sur place, soit transférés hors du site vers de tels dépots.

Les déchets engendrés par les procédés de décontamination doivent étre gérés de fagon

appropriée, ce qui implique, dans la plupart des cas, une méthode de conditionnement assurant que les
contaminants sont immobilisés. On obtient souvent ce résultat en incorporant des déchets solides et
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des boues, comme les résidus de sablage et le gateau de filtration, dans des mélanges de ciment, qui
sont coulés dans des blocs. La présence du ciment ou d’ autres liants appropriés réduit la mobilité des
contaminants potentiels. Ces blocs sont alors placés dans les enceintes de confinement. Certaines
matiéres peuvent étre déposées dans des flts métalliques ou conteneurs analogues, qui sont aors
placés dans des enceintes de confinement.

Sols contaminés

Au cours de I’ exploitation, les sols, que ce soit sur le site ou en dehors de celui-ci, peuvent avoir
été contaminés non seulement par des radionucléides et métaux lourds provenant des minerais, mais
auss par des substances telles que les lubrifiants et les fiouls. Ces sols doivent étre soumis a une
procédure de réaménagement adéquate ou étre supprimés de facon méthodique. Il existe diverses
méthodes de traitement in situ, sur le Site et hors site qui ont fait |’ objet d' éudes (voir notamment [3]).
Les techniques de réaménagement insitu ne sont applicables que dans certaines limites aux
radionuclédes, produisant soit leur immobilisation, soit leur retrait sous |’ effet de I’ absorption par les
plantes, puis de la récolte. Le bioréaménagement insitu peut étre la méthode indiquée pour la
destruction et I’ élimination des contaminants organiques, tels que les fiouls. Dans d’ autres cas, les sols
devront ére enlevés, en généra par des machines, comme des racloirs, des nivelleuses et des
bulldozers, et transportés sur un site approprié a des fins d’ évacuation définitive et de confinement, ou
a des fins de traitement. Le lavage des sols constitue un traitement type contre les radionucléides, qui
S effectuera soit sur le site, soit hors site. Les liquides (agueux) contaminés qui en résultent doivent
étre traités et les résidus doivent étre évacués, aing qu'il est indiqué dans une autre partie du présent
rapport.

Tout au long du processus de réaménagement des sols, il faut appliquer des mesures visant a
supprimer les poussiéres et a confiner les sédiments de ruissellement. Le transport et la manipulation
de ces matiéres doivent s effectuer conformément aux codes de pratique applicables ala santé et a la
sécurité des travailleurs, ainsi qu’ au transport de matiéeres radioactives.

Déchets divers et déchets d’ exploitation laissés sur le site

L’extraction et le traitement du minerai d uranium, de méme que les activités ultérieures de
déclassement et de réaménagement de I’ environnement, engendrent des déchets radioactifs et non
radioactifs divers qui ne relévent pas des catégories susmentionnées. Tous les déchets d' exploitation, y
compris par exemple les réactifs de procédé, les combustibles, les matériaux d emballage non
employés, devraient étre retirés du site a des fins de réutilisation ou envoyés dans une enceinte de
confinement pendant le processus de déclassement. |l importe que les matieres soient réutilisées ou
recyclées dans toute lamesure du possible. |1 faudrait également veiller a s assurer que ces matieres ne
sont pas restées en arriére au cours du processus de réaménagement, risquant ainsi de contaminer le
site. Bien que les possibilités de contamination radioactives puissent figurer au premier rang des
préoccupations, il faudrait auss tenir compte, dans le processus de réaménagement, de tous les autres
contaminants potentiels qui risquent d’avoir des incidences néfastes sur I’ environnement, tels que les
produits chimiques organiques et les métaux lourds. Ces questions devraient étre gérées, comme dans
le cas de tout autre site industriel, en vertu des réglements en vigueur. La vente de ces matiéeres peut
fournir certaines recettes pour faire face aux codts du programme de réaménagement, de méme qu’elle
peut éviter le colt d’ évacuation de ces matiéres.

e Boisuse provenant du cuvelage delamine.
»  Déchets de laboratoire (articles de verre, vétements, etc.).
»  Tartre provenant des canalisations, pompes, vannes et filtres, etc.
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e Huiles et librifiants provenant de I’ usine et des machines.

Ces déchets doivent étre gérés selon les regles et réglements applicables et évacués dans des
installations agréées sur le site ou hors site, si ces matieres ne peuvent pas étre recyclées ou réutilisées
aprés la décontamination.

Installations d’ évacuation en structur es ouvr agées

Objectifs et prescriptions

Les déchets issus de I’ extraction et du traitement du minerai auront été placés dans divers types
d'installations d’'évacuation en structures ouvragées pendant la durée de vie utile. Au cours du
déclassement et en prévision de la fermeture, ces installations devront étre vérifiées, afin de s assurer
de leur aptitude a servir de dépbts a long terme. Parmi les aspects et facteurs a prendre en compte
figurent :

«  Lastabilité géotechnique des structures de confinement, telles que les barrages, des matieres
stockées en bassin et de tout recouvrement.

«  Desgarnitures de fond destinées a empécher les eaux d’infiltration de s échapper.
+  Dessystémes de drainage en structures ouvragées destinés arecueillir les infiltrations.

«  Desrecouvrements destinés a empécher I'infiltration des eaux de pluie et I’ érosion hydrique
ou éolienne des matieres stockées en bassin.

Suivant les conditions d exploitation de la mine, la disponibilité de ressources techniques et
financieres, ains que la faisabilité technique, la solution préférée peut consister a utiliser tous ces
déchets pour remblayer la mine. Cette solution peut ére particulierement indiquée pour les mines a
ciel ouvert et a éé appliguée dans le cadre du plan d’ exploitation en Australie et dans un contexte de
réaménagement en Allemagne. Elle a en outre I’ avantage de réduire de fagon spectaculaire I’empreinte
du terrain touché.

Le transfert des résidus et autres déchets dans des ingtallations répondant a certaines normes
écologiques et géotechniques peut simposer mais il faut procéder a une évauation formelle des
risques en vue de pondérer les divers types de risques radiologiques, non radiologiques et industriels
liés a cette opération.

L e stockage correct en bassin des résidus de traitement exige une attention particuliere en raison
des propriétés spécifiques de ces matiéres, ains qu'il a été indiqué plus haut. Les paragraphes qui
suivent exposent briévement divers dispositifs de stockage en bassin des résidus. Différentes études
gui ont éé publiées décrivent plus en détail ces installations [4-9], ainsi que les caractéristiques
fondamental es, les avantages et les inconvénients de chague type de dispositif [10].

Des enceintes de confinement peuvent étre mises en place sur le site, a condition qu’il existe des
emplacements appropriés et que cela n’entrave pas I’ utilisation prévue des sols. S I'on dispose d' une
mine a ciel ouvert épuisée, celle-ci peut offrir une solution appropriée. Les régles applicables a
I’ enfouissement, sur le site, des déchets sont généralement énoncées dans les lois, codes de pratique et
reglements locaux ou nationaux [11]. Le principal sujet de préoccupation tient a la nécessité de
garantir I'intégrité du confinement pendant une période conforme aux prescriptions réglementaires
nationales, au mieux sans entretien ou intervention complémentaire. En Suede, par exemple, cette
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période est de 10 000 ans. Ces objectifs militent en faveur de I’évacuation et du confinement des
déchets en souterrain. |l importe toutefois que I’ excavation ou I’ enceinte de confinement convienne a
cet effet. Les criteres et objectifs de conception sont les mémes que ceux applicables aux installations
d évacuation en structures ouvragées hors site, notamment en ce qui concerne le maintien de
I'intégrité du confinement et les émanations de radon.

Bassins de stockage des résidus de traitement

Lacs

Au Canada et dans certaines parties de I’ ex-URSS, les résidus de traitement du minerai d’ uranium
ont parfois é&é déposes par le passé dans des lacs ou des cavités remplies d’ eau. Le comportement a
long terme des résidus dans de tels emplacements a suscité des inquiétudes eu égard au risque
d’incidences nocives sur la qudité des eaux de surface et souterraines. Cependant, la couverture
agqueuse réduit les émanations de radon et évite les problemes d’eaux d’ exhaure acides qui se posent
lorsgue les résidus sont réactifs et sulfurés, a condition que ces résidus demeurent sous I’ eau dans un
milieu anoxique.

Digues annulaires et systemes en remblayage de fond de vallée

L es systémes de digues annulaires constituent sans doute la forme la plus courante d'installation
de stockage des résidus. L’ endiguement prend souvent appui sur le sol avec peu de préparation de la
surface. Ces systemes sont construits comme des structures autonomes, autrement dit elles peuvent
étre de forme circulaire ou rectangulaire, mais toujours refermées sur ellesmémes. Souvent ces
dispositifs ne sont pas construits comme des structures de confinement des eaux et comportent des
drains afin d’améliorer la stabilité des digues et de collecter les eaux d'infiltration. Le type de dépot
peut étre subaérien ou subaquatique. La méthode de mise en place se fonde en régle générale sur la
fraction grossiere des résidus qui a été séparée par cyclonage. Dans la méthode dite « amont »,
I’extension du bassin de décantation des résidus est réalisée en déposant les nouveaux résidus en
amont de lacréte de la digue, aors qu’ une meilleure stabilité peut étre obtenue grace a la méthode dite
«aval ». De telles structures au-dessus du sol peuvent étre assez visibles dans le paysage et poser un
probléme esthétique au moment de la fermeture ou du réaménagement. Leur stabilité géotechnique a
long terme doit étre confirmée.

Les systémes de stockage des résidus en remblayage de fond de vallée sont souvent utilisés dans
des régions montagneuses. Leur principale caractéristique est un barrage ou un endiguement construit
en travers de la vallée. Les résidus sont déposés en amont en milieu soit subaquatique, soit subaérien.
La principale préoccupation suscitée par de telles structures concerne les risques liés aux débits de
crue vers la vallée, entrainant un débordement des eaux par-dessus le barrage qui, a son tour, pourrait
provoquer larupture de I’ endiguement et la dispersion ultérieure des résidus.

Autrefois, on laissait parfois les résidus se déverser notamment dans des tas de stériles non
confinés et non consolidés contigus a1’ usine de traitement ou a proximité immédiate de cette derniére.
En raison de la finesse de la granulométrie, ces sites peuvent avoir été al’ origine de la dispersion des
résidus tant par le vent que par I’ eau. De telles pratiques ne sont plus acceptables et |es situations de ce
type devraient étre gérées de fagon appropriée.
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Mines a ciel ouvert

En plusieurs endroits, les résidus ont été redéposés dans des mines a ciel ouvert, d ordinaire au
moment du traitement du minerai (ou éventuellement apres déplacement a la fin du traitement). Ces
derniers temps, on a de plus en plus tendance a enfouir sous le sol autant de résidus que possible afin
de limiter les risques et | es responsabilités en matiére d' environnement liés au stockage des résidus en
surface. Dans le passg, les résidus étaient séparés en fractions grossiéres et fines (limons) mais,
aujourd’ hui, la technologie utilise plutét des résidus entiers. De plus en plus de systémes modernes
d évacuation des résidus font appel a des techniques a base de résidus péteux ou épaissis. Les
épaississeurs de résidus augmentent la concentration de solides et réduisent la quantité d’ eau présente
dans un volume donné de I’installation [12,13].

On peut auss gouter aux résdus des additifs, tels que du ciment ou d autres matieres
pouzzolaniques, en vue d'améliorer leur résistance géotechnique et de réduire la mobilité des
contaminants contenus dans les matériaux.

L’ enfouissement des résidus est considéré comme la principale solution dans la mesure ou cette
méthode offre une grande slreté eu égard a la dispersion ultérieure des matiéres. La nature de la mine
aciel ouvert e, en particulier, I’ état des eaux souterraines, la quantité d’ écoulements aussi bien que la
qualité des eaux, I’emplacement de I’ excavation, I’ existence de revétements et la nature des résidus
sont autant de facteurs qu’il convient de prendre en considération lors de I’ éaboration du plan de
gestion. En particulier, le potentiel de contamination des eaux souterraines, la conception d un
recouvrement de la structure de confinement qui pourra résister a |’ affaissement et au tassement de la
masse de résidus, ains que le choix d une hauteur acceptable pour le profil de la surface des résidus
dans |’ excavation, devraient tous étre déterminés dés | e stade de la conception.

Un autre aspect a prendre en considération dans le cas des mines aciel ouvert est lerisque que les
parois rocheuses produisent des eaux d'exhaure acides, s elles demeurent exposees a I'air libre. Le
dépbt des résidus permettrait de résoudre en partie le probléme, surtout si avec le temps la masse est
saturée par les eaux souterraines et crée ultérieurement un milieu anaérobie, réduisant de ce fait le
potentiel acidogene.

Etant donné les petites dimensions des grains et la finesse de la granulométrie, les résidus
présentent en général une faible perméabilité aux flux d’eau. Dans tous les cas, la « méthode du milieu
drainant » pour I’ évacuation dans des mines a ciel ouvert dévie la circulation des eaux souterraines
autour du bassin de stockage et permet d’ améiorer la consolidation gréce a un meilleur drainage. Au
fur et & mesure du remplissage de I’excavation par des résidus, une couche de roches grossiéres
perméables est mise en place autour des parois de |’ excavation. Cette couche joue le rble d'un vaste
réseau de drainage continu relié a un systéme de pompage qui permet d assécher les résidus et
d assurer ains une meilleure consolidation de |’ entassement.

Aprés le réaménagement final, on laisse la nappe phréatique retrouver son niveau naturel, mais,
en particulier dans le cas de la « méhode du milieu drainant », les résidus demeurent isolés de la
circulation des eaux souterraines.

Evacuation des eaux souterraines

Les matiéres présentant une faible résistance au cisaillement, telles que les boues issues du
traitement des eaux ou les résidus de traitement, peuvent é&re commodément pompées en souterrain.
Ce procédé a pour atout supplémentaire d étre capable de combler les cavités subsistant dans les
chantiers de mine remblayés, de fournir un soutien a la poursuite des activités miniéres dans les
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chantiers adjacents, d offrir un espace d évacuation la ou I'espace disponible en surface était
insuffisant et de réduire les charges potentielles a long terme en matiére d’ environnement qui sont
imputables aux sites d’ évacuation a proximité de la surface. Cependant, le facteur de foisonnement lié
au traitement et au broyage des roches fait que I’ on ne peut, en régle générale, déposer que 60 a 65%
des résidus dans les cavités dont ils proviennent. Le recours a la technique des pétes peut contribuer a
maximiser le volume susceptible d’ étre mis en place dans les chantiers, a condition de disposer d’ une
technique pour acheminer les pétes.

Une autre solution consiste a construire des « silos » dans les roches stériles au-dessus du corps
minéralisé en ayant recours soit a un forage montant, soit a |’ abattage en gradins. Les résidus seraient
alors placés dans les silos, trés probablement sous forme de péte cimentée. Les stériles provenant de
I’ excavation des silos seraient stockés en bassin a la surface. L’idée fondamentale qui sous-tend ce
systeme est de remplacer les matieres dangereuses par des matiéres moins dangereuses dans les
bassins de stockage en surface. Néanmoins, les propriétés des matériaux excavés devraient étre
vérifiées pour sassurer qu'ils peuvent étre évacués en toute securité. Ce systeme a déja été adopté
dans le cadre du projet d exploitation miniere de Jabiluka en Austraie, car, conformément aux
prescriptions réglementaires applicables a toutes les mines d' uranium de la région d’ Alligator Rivers,
les résidus de traitement du minerai d’ uranium doivent étre confinés en dessous du niveau du sol lors
du déclassement.

Ces solutions d’ évacuation en souterrain risquent d étre coliteuses par rapport aux solutions en
surface mais, dans des circonstances particulieres, elles peuvent constituer la solution la plus viable sur
le plan économique. Si le corps minéralisé est suffisamment riche et que la mine se trouve dans un
emplacement vulnérable du point de vue de I'environnement, par exemple, les surcolts éventuels
peuvent étre alors acceptables pour I’ exploitant.

Bassins de stockage des déchets solides

Le stockage en bassin des stériles issus de I'extraction du minerai d’uranium sinspire des
pratiques bien établies d'ingénierie miniére et géotechnique comme pour les autres types
d exploitation miniere. Indépendamment des problémes de stabilité géotechnique des pentes, les deux
principales questions liées a ces bassins de stockage de roches en vrac sont la production d’ eaux
d’ exhaure acides par suite de I’ oxydation des pyrites et autres sulfures, ains que la dispersion des
radionuclédes et autres €léments toxiques en raison de I’ érosion hydrique ou €olienne.

L es problemes géotechniques sont résolus grace a un nivellement approprié des pentes, talus, etc.
On peut lutter contre la production d’ eaux d exhaure acides et |'érosion en recouvrant les tas de
stériles de matieres inertes. Ces recouvrements réduisent au minimum I’infiltration de précipitations
atmosphériques et I'apport d oxygene. La végétation contribue aussi & accroitre la cohésion des
couches supérieures et a réduire les possibilités d érosion. Les matériaux de couverture devraient
fournir un substrat adéquat alarestauration du couvert végétal.

La caractérisation des déchets et les matériaux de couverture envisagés compte tenu de leurs
propriétés pétrographiques, minéralogiques et géotechniques servent de fondement aux travaux
ultérieurs de conception et de planification.

Recouvrements
L es programmes de fermeture et de réaménagement relatifs aux bassins de stockage des déchets,

dans lesquels ces derniers doivent demeurer au-dessus du sol, impliquent la construction de quelque
forme de recouvrement, aing qu'il est indiqué ci-dessus. Les matériaux qui conviennent le mieux a cet
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effet sont les roches excavées « propres » et d autres roches et sols se trouvant sur place, S ceux-ci
sont de qualité appropriée. Le recouvrement aura plusieurs fonctions, et notamment les suivantes :

«  Confiner les déchets et empécher leur dispersion par I’ action du vent ou de |’ eau.
e Empécher lesincursions d’ animaux fouisseurs et les intrusions humaines.

e Réduire les émissions directes de rayonnement gamma.

*  Jouer lerdle de barriére contre les émanations de radon.

e Limiter I'entrée d'eau et réduire ains la lixiviation ou les modifications chimiques des
déchets.

« Favoriser le tassement et, ainsi, réduire le délai requis pour que le tas de déchets parvienne a
un état géotechnique et hydraulique stable.

«  Agir comme protection contre I’ érosion.

«  Fournir un substrat propice a la croissance de la végétation.

L es recouvrements peuvent devoir étre constitués de plusieurs couches, afin de faire en sorte que
chacune des fonctions susmentionnées puisse étre remplie avec succes. Par exemple, il peut y avoir
une prescription imposant la présence a) d une couche rocheuse faisant barriere, b) d’ une couche
limitant les infiltrations et jouant le role de barriere contre les émissions de radon, qui sera
généralement constituée de roches atérées ou d argile sous forme compactée, et c) d une couche en
surface (couverture de perré) servant de protection contre |’ érosion.

Il faut procéder a la caractérisation détaillée des différents types de matériaux disponibles pour
choisir celui qui convient le mieux. Il se peut que certaines propriétés aient été étudiées pendant
I’ exploitation maisil est judicieux de rééchantillonner les roches et les sols en cours de stockage, afin
de sassurer que les conditions présentes sont comparables a celles observées initialement. Les
méthodes et paramétres a étudier sont exposés ci-apres. En particulier, il convient de déterminer la
présence ou |’ absence de sulfures et le potentiel de formation d’ eaux d’ exhaure de roches acides. Les
caractéristiques d altération superficielle des roches choisies constituent des parametres importants du
point de vue de la libération potentielle des contaminants qu’ elles renferment, ains que de la
résistance al’ éosion et de la stabilité along terme.

Le mieux serait que les matériaux des recouvrements proviennent du site lui-méme ou de zones
avoisinantes, en vue de réduire les incidences du transport dans la région et de sassurer que les
propriétés de sol du recouvrement définitif s'intégreront le mieux possible au paysage environnant.
Cela devrait par la suite faciliter la restauration du couvert végétal car les communautés végétales sur
le site réaménagé pourront se fondre davantage dans la végétation environnante.

Caractérisation des déchets et matériaux utilisésa desfinsd’ingénierie

Caractérisation pétrographique et minéralogique

La caractérisation minéraogique du minerai se fait pendant la phase d’'exploration car elle
constitue le fondement permettant de déterminer I'importance des ressources et la technologie
optimale de récupération du minerai [14]. Il est utile de caractériser lesroches et |es résidus stockés en
bassin qui ont été atérés par la procédure de lixiviation [11,15], afin de confirmer |’effet de cette
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derniere et I'effet que le stockage pourrait avoir exercé, de méme que I'inventaire radiologique et
toxicologique qui subsiste. Parmi les facteurs revétant un intérét particulier figurent :

« Laprésence éventuelle de minéraux argileux et autres minéraux néoformés.

e L’association minéralogique et la lixiviabilité des polluants potentiels (radionucléides
résiduels, métaux lourds, etc. et le potentiel acidogeéne).

e La digtribution des différents polluants potentiels & I’intérieur du tas de stockage et/ou
d évacuation.

« Laqualité del’eauinterstitielle en contact avec les matériaux stockés en bassin.
e L’évolution possible du matériau depuis qu'il a été évacué.

Selon la conclusion se dégageant d’ études menées en France sur les résidus de traitement issus de
lalixiviation par voie acide :

« L’eauinterstitielle est en équilibre avec les minéraux.

e Lateneur en radium et en uranium est faible et correspond a la qualité des eaux d'infiltration
qui s écoulent du tas derésidus.

* Moins de 1% du radium était lixiviable du fait de sa fixation sur les minéraux argileux
nouvellement formés. Aucune migration de radium n’'a été observée dans le granite sous-
jacent et I’ évolution naturelle entraine un confinement chimique encore meilleur [16-19].

Cependant, les études effectuées dans d’ autres pays parviennent parfois a des conclusions moins
favorables.

L’ évauation du terme source relatif aux polluants impliquerait une évauation radiologique des
matériaux, associée a une surveillance du rayonnement gamma et des émanations de radon sur le site
et au voisinage de ce dernier.

Caractérisation géotechnique

Les déchets et matériaux stockés en bassin qui sont utilisés pour congtruire les structures de
confinement et les recouvrements doivent étre soumis a des essais géomeécaniques, afin de déterminer
leur stabilité géotechnique et leur aptitude a remplir les fonctions souhaitées. Des méthodes
géotechniques standard utilisées en laboratoire et sur le terrain sont appliquées aux échantillons
prélevés dans les structures existantes et dans les matériaux proposés pour les nouvelles structures.
Des essais plus poussés, tels que des expériences au lysimétre, pourraient s avérer nécessaires. |l s agit
notamment en |’ occurrence :

« Devérifier lastabilité des digues entourant les bassins de stockage, des parois rocheuses des
puits aciel ouvert, des talus et pentes des bassins de stockage intégrés dans le paysage.

« D’établir des données permettant de modéliser les équilibres entre |I'eau et les gaz du sol
(y comprisleradon) dans les bassins de stockage.

« D’établir des données permettant de prévoir le tassement des matériaux stockés en bassin et
d gjuster |’ épaisseur des recouvrements en fonction de latopographie finale prévue.
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L es principaux paramétres a déterminer comprennent en général :

Les granulométries et autres caractéristiques qui permettront de classer le matériau en
fonction des systemes géotechniques (nationaux).

Lesindices de Proctor et les caractéristiques de compactage.

Larésistance au cisaillement, I’ angle de cisaillement et la résistance ala compression (essais
tri-axiaux confinés et non confinés avec ou sans drainage).

Lesindices de cohésion (d' apres lestests d’ Atterberg, par exemple).
L’ odométrique et la caractéristique de tassement.

Laperméabilité, 1a conductivité hydraulique et lateneur en eau.
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5. LE REAMENAGEMENT DESINSTALLATIONSDE GESTION DESDECHETS

Objectifs et stratégies

Les bassins de stockage des stériles et des résidus, ainsi que les sites des anciennes mines et
usines de traitement, qui ne sont pas conformes aux critéres et normes en vigueur peuvent devoir étre
réaménagés. Le réaménagement a pour objet de supprimer tout effet potentiellement nocif sur
I”environnement et la santé humaine et d assurer la stabilité des bassins de stockage pendant des
périodes prolongées. Les méthodes et objectifs du réaménagement sont anal ogues a ceux suivislors de
la fermeture ordinaire de ces installations. Outre la caractérisation minéralogique, géochimique et
géotechnique qui a été décrite ci-dessus, des informations complémentaires doivent étre recueillies en
vue d’ élaborer le plan final de réaménagement et de fermeture :

. Utilisation finale convenue des sols.

e Caractérigtiques physiques: tonnage et emplacement des tas de stériles et superficie
maximale pouvant étre utilisée pour le site d’ évacuation définitive, hauteur maximale pour le
remodelage, angles de pente maximaux autorises, caractéristiques d’ érosion relatives aux
combinai sons proposées de stériles et de pentes, et limitations éventuelles visant I’ utilisation
des structures de lutte contre |’ érosion propres aux recouvrements définitifs.

«  Disponibilité, la quantité et la qualité de la terre végétale a utiliser pour restaurer le couvert
végétal, la disponibilité de stocks de semences et/ou de plantes appropriés a utiliser a cet
effet.

+  Expérience en matiére de restauration du couvert végétal de roches de types similaires dans
larégion.

On trouvera ci-apres une description plus détaillée des méthodes employées pour résoudre
certains problemes.

Réaménagement des bassins de décantation desrésidus

Couverture seche

Deux types de systeme sont utilisés pour la fermeture définitive des bassins de décantation des
résidus ; le premier implique une couverture séche, alors que le second, examiné dans la section qui
suit, fait appel a une couverture aqueuse permanente, principalement pour empécher les émanations de
radon.
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Elimination de I’ eau gravitaire et stabilisation de la surface

Lesrésidus a évacuer se présentent généralement sous forme de pulpe de minerai et I’ eau refoul ée
au cours de la consolidation s'amassera a la surface du bassin. Pour mettre en place une couverture
seche, il convient de retirer par pompage |I'eau surnageante, qui Sera rejetée apres traitement. La
surface du bassin de décantation peut devoir étre d’ abord stabilisée pour permettre la construction de
la couverture. La couverture est mise en place progressivement a la suite du drainage (naturel), du
processus d’ assechement en surface et de la stabilité de la surface résultante.

Pour améliorer le drainage de la masse de résidus, le processus naturel peut étre renforcé par
I'insertion de drains verticaux a meches, ce qui entrainera un tassement plus rapide, réduisant ainsi le
temps nécessaire pour que la masse atteigne la densité voulue. Celaréduiraégalement lesrisquesliés a
la période d'instabilité géotechnique relative de la masse. L’emploi de méches peut permettre
d’ obtenir une teneur finale en eau moindre que celle susceptible d’ étre atteinte par drainage naturel, en
particulier lorsgue les résidus sont stockés dans une excavation.

Afin de faciliter I’ assechement des résidus, on peut aussi étendre une mince couche de matériavx
de couverture tout en augmentant la stabilité de la surface a I’aide d'une couche de géotextile
(synthétique) et d'un grillage de fer. Cela a pour effet d’exercer un faible charge sur les résidus,
contribuant ainsi a refouler les eaux interstitielles vers la surface. Le géotextile associé au grillage
empéche |’ apparition de fissures.

La fermeture des systemes en remblayage de fond de vallées est semblable, dans la mesure ou il
faudra sans doute soumettre la masse de résidus a une consolidation forcée avant de pouvoir la faire
passer en toute sécurité a la phase de surveillance et de contrdle. L’intégrité structurae des
endiguements revét en soi une importance primordiae et un renforcement des digues peut s imposer
en vue de répondre aux normes de confinement a long terme. L’ état des fondations de |’ emplacement
chois devrait étre réexaming, afin de sassurer qu'il convient pour une installation de stockage
définitif. Les conditions générales requises pour une telle installation seraient applicables aux digues
annulaires.

En ce qui concerne les résidus que I'on a laissé se répandre sans aucun confinement, il
conviendrait de les transférer vers un site doté de structures ouvragées appropriées, S aucun systéme
de confinement ne peut étre construit sur place. Le transfert peut s effectuer par camion, par
transporteur ou, S'il s'agit de boues, par pipeline, selon la distance a parcourir, ainsi que la quantité, la
nature chimique des résidus et leur état physique, en particulier lateneur en eau.

Remodelage et aménagement paysager des installations de stockage des résidus en surface

Le remodelage des installations de stockage des résidus situées au-dessus du sol a pour double
objectif d’en amédiorer la stabilité et I'intégration au paysage a long terme. On peut le réaliser en
déplacant les matiéres al’ intérieur du bassin de décantation principalement pour en réduire la pente ou
pour renforcer les digues.

La mise en place d’ une couverture sur la masse de résidus intensifiera leur tassement et doit étre
bien calculée afin d' étre prise en compte comme il convient dans le modelage et I’ épaisseur de la
couverture. Des différences de tassement peuvent entrainer des affaissements sur les tas de résidus, ce
qui soit favorise I'accumulation des eaux de surface et, ainsi, une augmentation des taux d'infiltration
soit peut se traduire par des angles de pente inadéquats qui accroissent lestaux d’ érosion.
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Recouvrement

On peut alors procéder a la construction d'un recouvrement, notamment a la mise en place d’une
protection contre |'érosion au sommet et sur les cotés de la structure. Le confinement des résidus
devrait étre congu pour durer tres longtemps. Certaines prescriptions réglementaires nationales fixent
une période minimale de fonctionnement de cette structure qui peut varier entre 200 et 1 000 ans.
Lorsqu'on établit des prévisions sur la durée de vie, il convient de prendre en considération le
confinement des éventuels produits d atération superficielle et de tous les radionucléides, la
protection des ressources en eaux de surface et souterraines, ains que la prévention de la pollution
provenant du site sous forme d’ aérosols ou de matiéres en suspension.

L e recouvrement devrait étre constitué de matériaux qui ne deviennent pas eux-mémes une source
de pollution supplémentaire, soit par érosion, soit sous forme des produits d atération due aux
intempéries. Les matériaux de recouvrement doivent auss ére compatibles avec I’ utilisation finale
convenue des sols.

Problémes de gestion des eaux et évacuation des boues

L es problemes de gestion des eaux comprennent toutes les questions relatives a I’ accumulation et
au drainage des différents types d' eau et alamaniere dont il convient de lestraiter :

» Leseaux de surface venant de |’ extérieur du bassin de décantation devraient étre détournées
afin de limiter les volumes d' eaux d' exhaure qui doivent étre traités.

e Leruissallement de surface imputable aux précipitations atmosphériques sur le site peut ne
devoir étre contrélé qu'en ce qui concerne les matieres en suspension (contrdle des
sediments). Cela revétira de I'importance au cours de la période initide qui suit
immeédiatement |’ achévement de la construction des recouvrements. Par la suite, ces eaux
pourront éventuellement étre rejetées sans auicun autre traitement.

e D’ordinaire, I’ eau s écoulant des chantiers (de mine) souterrains ou les eaux qui suintent des
bassins de décantation doivent étre traitées pendant une période prolongée.

La question de I’ évacuation des boues issues du traitement des eaux, qui s effectue de préférence
sur le site, a déja été examinée.

Restauration du couvert végétal — Entretien

Larestauration du couvert végétal constitue un éément important du processus de couverture qui
assure une meilleure intégration au paysage, améliore larésistance al’ érosion et limite les infiltrations
nettes en favorisant I’ évapotranspiration.

On peut laisser la restauration du couvert végétal se dérouler naturellement ou rétablir le couvert
végétal par des méthodes utilisées traditionnellement dans I'agriculture ou la sylviculture.
« L”ensemencement par projection hydraulique », qui consiste a répandre une suspension de semences
dans des solutions nutritives avec adjonction de gels organiques, hotamment, est un moyen efficace
gui donne méme de bons résultats sur des étendues ou il n’existe guere, voire pas de terre végétae.
Des travaux exécutés a certains endroits, en particulier en zone tropicale humide, ont montré qu’un
dernier recouvrement en surface formé de stériles propres est un milieu qui se préte ala croissance des
Vvégétaux, ce qui peut ére important si les quantités de terre végétale disponibles pour les travaux de
réaménagement sont insuffisantes, voire tout afait inexistantes.
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Indépendamment des facteurs de nature a stimuler la croissance végétale, un traitement spécia a
la chaux peut étre nécessaire dans le cas des terres végétal es acidogenes.

Au cas ou la plantation d’ arbres serait autorisée sur le site, la préférence devrait étre accordée aux
especes a racines peu profondes. Des espéces a racines profondes risquent de menacer I'intégrité des
systemes de recouvrement a couches multiples en favorisant les échanges d'air et d'eau avec la
surface.

Bien que des controles passifs soient préférables, il faudrait planifier une certaine forme
d’ entretien pour maitriser toute perturbation en surface (érosion locale, tassement, etc.) susceptible de
se produire au cours des premieres années. La surveillance périodique englobe I’ é&ude de I’ intégrité de
la couverture en surface et |’on peut procéder, le cas échéant, a des interventions en vue de rétablir le
couvert végétal ou la couverture de terre vénétale.

Couverture aqueuse

Dans la mesure ou les conditions topographiques et climatologiques s'y prétent, on peut établir
une couverture aqueuse permanente sur les résidus [1-3]. Comme dans le cas des couvertures seches, il

Sagit:
o darréter I'érosion éolienne des plages séches et de réduire les émanations de radon ;

» defareobstacle aux intrusions;

e dempécher la formation d’acides au cas ou les résidus présenteraient un certain potentiel
acidogene. La couverture aqueuse permanente empéche |’ acces d’ oxygene atmosphérique et
peut favoriser I’ apparition de conditions anaérobiques dans les résidus, ce qui réduit aussi la
mobilité de nombreux contaminants qui suscitent des préoccupations.

Deux types principaux dingallations d'évacuation peuvent étre envisagés si I'on décide de
recourir a une couverture agueuse :

» Dansle cas des bassins de décantation en surface, on achemine d ordinaire les résidus sous
forme de boues et on les laisse se déposer au point de décharge, |a partie la plus grossiere des
résidus formant une plage et les vases se déposant lentement au centre du bassin de
décantation.

e Dans le cas de I’ évacuation des minerais pauvres dans des mines a ciel ouvert, les résidus
peuvent avoir été transportés sous forme de péte épaissie et évacués a I’ aide la méthode du
milieu drainant.

Il convient d’ observer en I’ occurrence un certain nombre de conditions préalables et de criteres de
conception :

+ Garantie que la couverture agueuse sera maintenue a I’avenir, ¢ est-a-dire qu'un bilan
hydrologique naturel sera maintenu entre le drainage (suintements) et la recharge par
précipitation atmosphérique ou I'infiltration d eaux de ruissellement de surface et d’eaux
souterraines provenant de la zone de captage qui les entoure. Cette remarque s applique aux
installations d' évacuation situées aussi bien dans des mines a ciel ouvert qu’ au-dessus de la
surface. En conséquence, dans la plupart des cas, cette option n’ est envisageable que dans les
climats tempérés ou humides.
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o  Stabilité géotechnique des digues et autres structures de confinement et conception du
systeme de drainage permettant de faire face aux risgues d'inondation. Un sujet de
préoccupation particulier tient a la perte de stabilité des barrages et des digues par suite de
I’ érosion par dégradation en cas de débordement au cours d’ orages.

* Lesrésidus stockés en bassin doivent étre nivellés (par dragage notamment), afin d’ éviter
gue certaines parties des matériaux ne soient exposas en cas de variation du niveau d’ eau.

e Une couverture subagueuse des résidus constituée de matériaux inertes peut s avérer
nécessaire, en vue de réduire les échanges par diffusion avec I’ eau surnageante.

e Leseaux dedrainage et d'infiltration provenant du bassin de décantation peuvent devoir étre
gérées pendant un certain temps, ce qui implique des contréles de qualité de I'eau, ains
qu’ une intervention et un traitement, si nécessaire.

+  Lesbassins de décantation en surface comportant des couvertures aqueuses sont susceptibles
d’ exiger davantage de surveillance et d entretien pour assurer leur fonctionnement que les
sites d’ évacuation anal ogues dans des mines aciel ouvert.

Dans le passe, les résidus étaient évacués dans des lacs naturels et il serararement possible de les
déplacer efficacement ou économiquement. Les travaux de réaménagement devraient, dans ces cas,
viser a s'assurer que les résidus demeureront confinés, ce qui pourrait nécessiter I'adjonction d'un
recouvrement congtitué de couches de sable et de roche ou d autres matiéres analogues. Des
programmes de contréle de laqualité de I’ eau devraient aussi étre instaurés.

Stockage souterrain desrésidus

Lorsgue des résidus ont éé enfouis au cours de |’ exploitation ou au moment du déclassement, il
n'y aura probablement guére d autres possibilités ni de nécessité de procéder a des travaux de
réaménagement. L’ enfouissement des résidus sans couverture ou en souterrain est de nature a offrir la
meilleure solution de gestion a long terme, s agissant tant de réduire la responsabilité juridique
susceptible d’ étre encourue que d’assurer la plus grande sécurité possible de I’ environnement a long
terme. Cependant, il faut envisager I’ éventualité d’une lixiviation et d’ une suffusion par I'infiltration
d’eaux souterraines. Parmi les options en matiére de prévention et de réaménagement figurent le
scellement des chantiers de mines a ciel ouvert et la création de barriéres souterraines par I’injection
de mortier, etc.

Réaménagement destas de stériles

Les stériles engendrés par |I'exploitation miniére sont d ordinaire déposés en surface et les
décharges sont par la suite remodelées pour s'intégrer dans une topographie définitive congue en vue
d améliorer la stabilité géotechnique et de limiter I'érosion en surface sur ce modelé artificiel. Les
incidences néfastes possibles sur |’ environnement résultant de I'atération superficielle des roches
excaveées et entassées, comme par exemple la tendance a générer des eaux d'exhaure de roches acides,
devra étre évaluée de facon approfondie avant d' adopter le plan d’aménagement définitif. 1l peut étre
nécessaire de prévoir un recouvrement en structures ouvragées afin de réduire les taux d érosion et de
fournir un substrat alarestauration ultérieure du couvert végétal.
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Réaménagement destas de matériaux non exploitables économiquement

Comme dans le cas d autres matiéres minéralisées, il conviendrait d évauer les incidences
néfastes possibles, sur I'environnnement et la santé humaine, de ces tas de matériaux. Outre les
données géotechniques et géochimiques requises pour les matiéres non minéralisées, les facteurs
suivants devraient étre évalués :

¢ Niveaux du rayonnement gamma émis par laroche.
e Taux d’émanation du radon.

Il faut convenir avec les autorités réglementaires des normes a adopter pour le confinement de ces
matériaux : c'est ains que I’ on pourra spécifier le débit de dose de rayonnement gamma fixé comme
objectif dans le cas du groupe critique se trouvant sur le site réaménage, le taux d’ émanation du radon
fixé comme objectif, les couvertures minimales de « matiéres propres» a laisser au-dessus des
matiéres radioactives. Si ces matériaux doivent étre déplacés, leur mise en place dans I’ enceinte de
confinement selon un ordre spécifique (les plus radioactifs éant déposés dans la partie la plus basse)
pourra sensiblement réduire le risque de mobilisation des contaminants et les incidences néfastes qui
en découlent pour |’ environnement.

Réaménagement destasderésidusdelixiviation en tas

Les déchets engendrés par la lixiviation en tas (LET) peuvent former des entassements qui
doivent étre remodelés pour Sintégrer convenablement au paysage et pour étre conformes aux
prescriptions susmentionnées en matiere de stabilité géotechnique et de protection contre |’ érosion.

Il peut y avoir intérét a maintenir des réseaux de drainage pour améliorer la stabilité des tas et du
modelé, ainsi que pour recueillir les eaux d'infiltration. Toutefois, le recouvrement freinera la
poursuite de la lixiviation en réduisant les taux d'infiltration d eau, empéchera la dispersion des
matiéres radioactives due a I'érosion hydrique et éolienne, réduira les émanations de radon et
empéchera |’ exposition aux émissions directes de rayonnement gamma. |l pourra étre nécessaire de
lancer un programme de surveillance en vue de vérifier la qualité des eaux de ruissellement et
d'infiltration ala surface €t, |e cas échéant, |es eaux contaminées devront étre traitées.

Dans certains cas, le transfert peut s'avérer indiqué : des déchets engendrés par la LET peuvent
étre utilisés comme premiere couverture pour les résidus de traitement s'ils possedent des propriétés
radiologiques appropriées et ne contiennent pas de matiéres résiduelles acidogenes. Dans le cas de
L’ Ecarpiére, en France [4], cela permet de réduire la superficie des zones devant étre surveillées et
soumises a des restrictions d’ utilisation.

Déchets divers et déchets d’ exploitation

Les sites de stockage et d' évacuation des déchets divers et des déchets d’ exploitation, dont il a été
guestion précédemment, peuvent nécessiter des travaux de réaménagement selon les procédures
établies pour les sites soumis a une contamination de type classique. Suivant la nature des
contaminants, ces déchets peuvent étre conditionnés et évacués dans des emplacements définis sur le
site ou peuvent devoir étre transférés vers des sites autorisés d' évacuation des déchets (dangereux).
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6. RESTAURATION DE LA QUALITE DE L’EAU

Portée du probléme

L'eau est I'une des principales voies par lesquelles la contamination peut se répandre dans
I’environnement par suite des activités d extraction et de traitement du minerai d uranium. Les
opérations classiques d extraction, qu'il sagisse dexploitation & ciel ouvert ou en souterrain,
nécessitent presque toujours, en raison de la présence d’eaux souterraines, le dénoyage de la zone a
excaver. Divers processus peuvent entrainer la contamination de ces eaux.

De I’eau contaminée peut aussi provenir du ruissellement de I’ eau a la surface des tas de stériles
et des tas de minerai, ains que des infiltrations qui les traversent, et elle est refoulée des résidus au
cours de leur processus de tassement. La radioactivité de cette eau est généralement imputable a
["uranium, au thorium, au radium et au plomb, ces éléments étant soit sous forme dissoute, soit
attachés aux particules en suspension. Lorsgu’il existe de la pyrite ou d’ autres minéraux sulfurés, de
I"acide peut étre produit au cours de leur oxydation. La production d'acide, phénomeéne également
désigné sous le terme « d' eaux d’ exhaure acides » ou « eaux d exhaure de roches acides », est un sujet
de préoccupation dans tous les types d’ exploitation miniere. L’ acide se dissout et augmente la mobilité
des métaux lourds et des métalloides, comme le manganése, le fer, le nickel, le cadmium, |’ arsenic ou
le sélénium. Il mobilise auss les radionucléides qui sont présents dans les minerais uraniféres. Les
eaux d exhaure acides doivent étre neutralisées avant de pouvoir étre rejetées dans |’ environnement.
Lesrésidus d explosifs et les produits de dégradation peuvent auss gjouter des nitrites, des nitrates, de
I"ammoniac et divers produits organiques aux eaux d’exhaure. Les fortes concentrations de sulfates et
I’ acide lui-méme peuvent interdire le rejet des eaux d’ exhaure non traitées.

Il se peut que les sites d’'usines de traitement du minerai se trouvant dans des zones seches ne
produisent que peu ou pas d effluents liquides en raison du recyclage a grande échelle des eaux de
procédé. Les eaux de ruissellement s écoulant des sites de ces usines de traitement établis dans les
climats humides peuvent contenir des radionucléides et devoir étre traitées avant d étre déversées dans
les cours d’ eau. En général, I’ eau contaminée provenant des usines de traitement du minerai d’ uranium
est déversée dans les ingtallations de gestion des résidus. L'eau contaminée lors des activités
d'extraction et de traitement qui ne peut ére réutilise est considérée comme un déchet. La
composition de ces eaux usées est fonction de la technologie de procédé et de lateneur du minerai. Le
traitement des eaux doit réduire la concentration des contaminants a des niveaux qui soient conformes
a la réglementation en matiere de rejets du pays concerné. Néanmoins, il est nécessaire de controler
I’ eau rejetée pour s assurer que tous les composants restent en dega des limites réglementaires.

Le réaménagement de I’ environnement de toute instalation de production d’'uranium devrait
englober le traitement de la totalité des eaux usées connexes et la restauration de la qudité des eaux
souterraines et de I’ eau de surface contaminées, y compris les sédiments de fond nécessaire.

Tout programme de réaménagement débutera par une caractérisation du site et |’ éablissement
(peut-étre rétrospectivement) des conditions de point zéro, ainsi qu'il a été indiqué ci-dessus. Les
activités de caractérisation peuvent devoir aler bien au-dela du site proprement dit, en vue de prendre
en compte la migration des contaminants ou la possibilité qu’ une telle migration se produise.
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En ce qui concerne les aquiféres et les cours d’ eau en surface, les objectifs de qualité seront fixés
conformément aux plans d’ utilisation des sols, tant & court terme qu’ & long terme, et aux prescriptions
réglementaires nationales.

Cette évaluation globae de laqualité de I’ eau permettra de déterminer le degré de traitement et de
réaménagement requis.

L es technologies de traitement sont choisies en fonction de la nature des contaminants, de leur
concentration dans les eaux useées non traitées et de leur concentration maximale admissible dans
I’effluent final. Le traitement des effluents miniers a pour objectif général de parvenir a une qualité
acceptable des eaux de rejet et ade faibles volumes de résidus.

Contaminants classiques contenus dans les eaux touchées par I'extraction et le traitement du
minerai d’uranium

Lalixiviation biologique de |” uranium se produit naturellement du fait que les eaux de pluie et les
ealx de ruissellement circulent a travers les surfaces rocheuses des mines d’ uranium a ciel ouvert ou
en souterrain. Les procédés bio-géochimiques sont interdépendants et font intervenir les principales
réactions suivantes :

«  L’oxydation bactérienne de la pyrite :

2FeS, +H,0+7%0, 0 FPFir s Fe,(S0,),+H,S0,

«  L’oxydation chimique de la pyrite par le sulfate ferrique :

FeS, +7Fe,(S0O,),+8H, 0 15FeSO, +8H,S0,

e L’oxydation et la solubilisation chimiques de I’ uranium par le sulfate ferrique :

UO, +Fe,(S0,), T UO,S0, +2Fes0,

«  Laréoxydation bactérienne du sulfate ferreux :
4FeS0, +2H,30, +O, O MIPFIPErIdes  2Fe, (S0,),+2H,0
Les autres micro-organismes que |’ on trouve dans ces eaux et qui interviennent dans les réactions

d’ oxydoréduction et a base acide correspondantes sont le Thiobacillus thiooxidans et le Thiobacillus
acidophilus.

Selon les divers procédés de traitement du minerai uranifere, différents composants chimiques
peuvent étre rejetés dans I’ environnement sous forme d’ effluents liquides :

+  Bicarbonates En raison de I’ adjonction de chaux dans |e procédé de neutralisation.

e Sulfates Provenant de I’ oxydation de la pyrite et autres stériles sulfurés, ainsi
gue desrésidus de lalixiviation en tas.

*  Chlorures Agent décapant dans les procédés dextraction par solvant et
provenant du lavage a contre-courant des résines échangeuses
dions.

66



* Nitrates Résidus des explosifs utilisés pour |e dynamitage des roches.
Fertilisants utilisés pour larestauration du couvert végétal.

Oxydation (biochimique) des nitrites ou de I’ammoniac (voir ci-
dessous).

e Nitriteset ammonium Dégradation des polluants organiques et eutrophisation des eaux
stagnantes (toutefois, les nitrites s oxydent facilement).

e Cacium Résidu provenant de I’ adjonction de chaux.

*  Sodium Utilisé dans les procédés d extraction par solvant ou d échange
d’ions comme agent décapant (NaCl).

e Fer Provenant en particulier de I’oxydation de la pyrite (FeS;) et
d’ autres sulfures ferreux, de la dissolution de la sidérose par les eaux
d’ exhaure acides et de I’ dtération superficielle de divers minéraux
dans |es déchets.

*  Manganese Se formant naturellement a partir de divers procédés d'dtération
superficielle mais est également gjouté, en tant qu’ oxydant, dans
certains procédés de lixiviation.

Prescriptions réglementaires concernant la restauration des eaux souterraines et le rejet des
eaux de surface dans différents pays exploitant des mines d’ uranium

En généra, le traitement des effluents contaminés des mines et usines de traitement du minerai
est obligatoire. Les lois et les réglementations nationales prévoient des critéres de rejet pour les
effluents. Les limites de concentration maximale admissible applicables a chague contaminant varient
toutefois d'un pays a I'autre. Le tableau figurant ci-dessous donne des exemples de limites de
concentration des effluents dans certains pays.

Quelques pays ont défini des limites spécifiques de concentration ou d’ activité des radionuclé des
pour les rejets d' eaux de surface provenant des installations d’ extraction et de traitement du minerai
d’uranium et pour larestauration des eaux souterraines. Cependant, il arrive souvent que les normes de
qualité de I'eau de boisson soient appliquées aux eaux d exhaure rejetées en tant que limites
maximales admissibles de rgjet [1].

Tableau 6.1. Exemples de limites nationales de concentration des effluents

Contaminants réglementés
Pays Ua | ?Ra| Pb | Zn | Cu | Ni As SO, Cl pH
mgl™® | Bgl? | mg)™® |mgl?| mglt|mgl*| mgl?t| mgl* mg.I*

Allemagne 0,2-0,5|0,2-0,4 0,1-0,3|2500-7 500|1 000-1 500| 6,5-8,5
Espagne 0,2 3 02 |2 0,5 2000 2000 | 5595
Etats-Unis 0,18 (0,015 | 5 1,0 0,05 250 250 | 6,585
France 1,8 0,37 0,1 2000 6,5-9
Rép. tcheque 01 03 (01 02| 01 | 015 | 01 300 350 6-9

67



Pour établir les limites de concentration admissible des effluents, il faut prendre en considération
les facteurs suivants :

. Lanature del’ effluent atraiter, et notamment :
— leseaux d’ exhaure acides ;

— les eaux de ruissellement provenant des tas de minerai, de la zone de |'usine de
traitement et destas de stériles;;

— leseffluents provenant des bassins de décantation des résidus.

» Laconcentration des contaminants dans |’ effluent find :
— lesradionuclédes (uranium naturel, radium 226 et thorium 230) ;
— laquantité annuelle d activité rejetée.

+ Ledéhit et le facteur de dilution des effluents :
— laconcentration maximale admissible du constituant présentant de I’ intérét dans le cours
deau;
— laconcentration du fond naturel de rayonnement du cours d’ eau récepteur ;

— [I"évaluation des modifications saisonnieres dans la concentration des radionuclédes
produits par lalixiviation des gisements et des zones minéralisées naturellement exposes.

e Lesnormesde quaité del’ eau fixées pour le rejet :
— lesrecommandations internationales ;
— lesdirectives nationales;
— et lesréglements spécifiques devraient étre observés atitre de référence.

e Lesdosesdélivréesalapopulation :
compte tenu des limites applicables aux persones du public ou aux groupes critiques, telles

gueles sont stipulées dans les réglementations nationales et internationales, il sera
nécessaire de fixer un objectif de dose a des fins de planification.

Démarche généralea|’égard du traitement des effluents des mines d’ uranium

Critérestechniques

Les criteres de conception des usines de traitement des eaux sont dictés, en premier lieu, par la
nature de I’ effluent atraiter, ¢’ est-a-dire par le type et la concentration de contaminants, ainsi que par
les débits y afférents, par rapport aux objectifs de qualité récherchés. Toutefois, en plus de ces
exigences de base, il faut auss tenir compte des considérations codt/avantages liées a des facteurs
comme la concentration du fond naturel de rayonnement des eaux de surface dans lesquelles les
effluents seront rejetés, du classement officiel de qualité d’ eau des eaux de surface réceptrices et de la
réduction du volume de résidus.

De nombreuses techniques de traitement sont aptes a atteindre des concentrations qui sont bien en
dessous du fond naturel de rayonnement des masses d' eaux de surface réceptrices et il peut étre
superflu de prescrire des limites de concentration pour le rejet des effluents. Selon le classement de
qualité d'eau des eaux réceptrices, les limites de concentration de contaminants, tels que les sulfates,
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les chlorures, le fer, le cacium et le magnésium, peuvent ére établies a I'intérieur de certains
parametres. Cependant, il peut étre nécessaire de prendre en compte |’ accumulation de contaminants,
comme les métaux lourds et les radionucléides, dans les sédiments de fond.

Le concept technique d'un procédé spécifique de traitement des eaux tient compte du fait que,
pendant le déclassement et |e réaménagement, les volumes et |es niveaux de concentration d’ effluents
contaminés varient au fil du temps. Cette évolution peut exiger différentes techniques et des usines de
différentestailles pour les diverses phases de la procédure de déclassement et de réaménagement.

Le traitement de volumes importants d’ eau contaminée (>50 m3.h™") se fonde actuellement (et
sans doute encore pour un certain temps) sur des procédés chimiques classiques. Dans le cas de faibles
volumes d'eau contaminée (par exemple, les eaux dinfiltration provenant des tas de stériles
recouverts), I'idéa serait dappliquer des procédures autorégulées de |égére maintenance qui
nécessitent un minimum de supervision et de participation humaines. Des techniques, telles que le
traitement biologique des terrains marécageux ou le traitement passif par des barriéres réactives,
pourraient présenter un certain intérét pour |’ avenir.

Gestion et évacuation desrésidus

L’ aspect lié a la manipulation et au stockage des boues et autres résidus revét de I’importance
lorsgu’il s'agit d' éaborer un plan conceptuel pour le traitement des effluents des mines et usines de
traitement de I’uranium. Les procédés de traitement sont congus pour concentrer et isoler les
contaminants radioactifs et chimiques. Afin d assurer une évacuation en toute securité, il peut étre
nécessaire d’immobiliser davantage les contaminants. Les résidus et |es boues provenant du traitement
doivent étre évacués dans une installation appropriée d’ évacuation des déchets radioactifs autorisée a
accepter ces matieres.

Sous réserve que les conditions d autorisation relatives au site le permettent, cette opération peut
s effectuer soit dans un bassin de décantation des résidus sur le site, soit dans un dispositif
d’  évacuation des déchets de faible activité en structures ouvragées. Selon le cas, il peut étre nécessaire
de transporter les matiéres dans une installation appropriée située en dehors du site. En regle générale,
des prescriptions plus strictes en matiere d’ assainissement signifient que des volumes plus importants
de résidus seront produits et, ainsi, qu’il faudra disposer d une plus grande capacité de stockage sOr.
Comme aussi bien I'immobilisation des résidus que la construction et I'autorisation de structures
d’ évacuation adéquates sont onéreuses, il importe de choisir la technique qui permet de réduire au
mieux le volume de résidus, tout en respectant les normes d' assainissement requises. Les analyses
colt-avantages aident a trouver une solution optimale qui réponde aux exigences concernant non
seulement les niveaux de contamination les plus faibles gu’il soit raisonnablement possible d atteindre
dans les effluents, mais auss le co(t de I’ évacuation des résidus.

Sous réserve que les conditions d’autorisation le permettent, une aire d’évacuation sur le site
intégrée al’installation de gestion des résidus peut étre construite a I’ aide des matériaux provenant de
la mise en place du recouvrement définitif. On peut envisager un systeme d’ évacuation en souterrain
dans une section des chantiers souterrains prévue a cet effet, a condition que celui-ci soit suffisamment
isolé.
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Techniquesdetraitement des eaux

Les techniques de traitement des eaux font appel a différents procédés chimiques, physiques et
biologiques pour en extraire les contaminants. La méhode choisie dépend des caractéristiques
chimiques de I'eau a traiter, de son volume, des concentrations d’ effluents prescrites, des exigences
concernant les résidus a évacuer et du colt global de la procédure.

Le présent chapitre résume les méthodes les plus courantes et certaines des méthodes les moins
classiques employées pour lafermeture et le réaménagement des mines d’ uranium.

Méthodes de précipitation

Les méthodes le plus largement utilisées pour le traitement des effluents agueux des mines et
usines de traitement de I’ uranium se fondent sur la précipitation. Elles sont appliquées depuis que le
traitement industriel du minerai d’uranium a débuté a la fin des années 40. Les méthodes de
précipitation sont trés efficaces car elles utilisent de faibles quantités de produits chimiques et leurs
colts sont peu élevés. Leur inconvénient est de produire des volumes importants de résidus.

Il conviendrait de noter que, du point de vue physico-chimique, il est souvent difficile d établir
une distinction entre la précipitation, la coprécipitation, et I’ adsorption. Chacun de ces trois procédés —
aun degré divers — est améme de contribuer aréduire la concentration d'ions d'une solution.

Traitement a la chaux

Le traitement a la chaux est la méthode choisie pour traiter les eaux acides issues de toutes les
usines de traitement de I'uranium ou I’acide sulfurique sert a lixivier le minerai pour en extraire
I"uranium. La chaux sert aussi a traiter les eaux d’exhaure acides, ainsi que les eaux surnageantes et
d’infiltration provenant des résidus d'usines de traitement de I'uranium et d autres installations
d évacuation.

Dans le traitement a la chaux, un lait constitué de 15 a 20 % de boues calcaires (hydroxyde de
calcium) est gouté a I'effluent acide. En général, on gjoute suffissmment de boues calcaires pour
élever le pH jusqu’'a 10. Pour agiter le tout et oxyder le fer ferreux, on insuffle de I'air trivalent
contenant du manganese et de I’ arsenic dans les bassins de précipitation. Au cours de la procédure, le
gypse et la plupart des métaux sont (co)précipités en tant que sulfates ou qu’ hydroxydes. L’ uranium
précipite comme diuranate de calcium. Les solides et les liquides se séparent en passant a travers des
épaississeurs. Les concentrations résiduelles de métal dans la surverse d épaississeur sont
suffisamment faibles pour respecter |es réglementations relatives aux rejets d’ effluents en vigueur dans
la plupart des pays. Avant le rgjet final, il conviendrait de rajuster le pH de I’ effluent pour le ramener a
une valeur comprise entre 6 et 8. A cet effet, il pourra étre nécessaire d’ gjouter de I’ acide sulfurique ou
hydrochlorique dilué. La sous-verse d épaississeur, qui contient les précipités de métaux, est stockée
dans une structure d' évacuation.

Vu sa nature non sélective, le procédé de traitement a la chaux est aussi appelé « procédé de
neutralisation en vrac ». |l a tendance a engendrer un grand nombre de produits de précipitation qui
sont difficiles & assécher. Les procédés classiques de neutralisation en vrac ou la chaux est gjoutée en
une seule fois et ou aucun solide n'est a recycler, produisent des denses ne contiennant hormalement
pas plus de 2 % de solides. Cette faible densité peut étre acceptable dans une usine de production
d uranium qui dispose aussi d'un bassin de décantation des résidus, ou la séparation des solides et des
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liquides peut se poursuivre avec le temps et & partir duquel les liquides peuvent étre recyclés vers
I”usine et employés en tant qu’ eau de procedé. Toutefois, apres le déclassement d’une usine, il se peut
gue le bassin de décantation des résidus ne soit plus disponible et que les résidus doivent étre
conditionnés de maniére a occuper le moins d' espace possible. La nécessité de réduire au minimum le
déla de réalisation de |’ opération peut représenter une contrainte supplémentaire. Un dénoyage forcé
peut donc s'imposer. On y parvient soit en répandant |a sous-verse d’ épaississeur de faible densité sur
des filtres a tambour ou a disgue, soit en la faisant passer a travers des centrifugeuses, mais les colts
d'investissement et d exploitation afférents & chaque procédé sont élevés. Il conviendrait donc de
maximiser la densité de la sous-verse d' épaississeur dans toute la mesure du possible. Une analyse
minutieuse colt/avantages contribuera également a contrebal ancer es diverses contraintes.

Afin d accroitre les densités de la sous-verse d'épaississeur, il y aurait lieu d optimiser les
caractéristiques du produit de précipitation. L’expérience a montré que I'addition de chaux en
pluseurs éapes et le recyclage des solides offrent la meilleure solution pour améliorer les
caractéristiques des solides, ce qui augmente ultérieurement le rendement de |’ épaississeur. Dans le
procédé dit «traitement & haute densité des boues » (high-density sludge process— HDS), jusqu’'a
90 % des denses d’ épai ssisseur sont recyclés vers un conditionneur au début du stade de neutralisation
en vrac [2]. Dans ce conditionneur, on mélange les denses a des eaux douces contaminées, puis on
ajoute le lait calcaire pour dever le pH jusqu’ & environ 4,0. A leur sortie du conditionneur, les boues
passent par gravité atravers une série de cuves ou I’ air est agité et ou une quantité supplémentaire de
lait calcaire est ajoutée pour éever encore le pH. En principe, on éléve le pH jusgu'a 10 ; s'il faut
enlever du magnésium, une nouvelle addition de chaux pour atteindre un pH de 11,5 entrainera une
précipitation d’hydroxyde de magnésium. Tout épaississeur bien chois fera augmenter la densité des
solides. Dans le procédé HDS, les denses peuvent contenir jusqu'a 15 % de solides. Le schéma
fonctionnel de ce procédé est reproduit ci-dessous [3]. La méme précipitation peut ére provoquée
avec de | hydroxyde de sodium, mais la quantité de boues produites est plus grande.

Figure 6.1. Schéma fonctionnel du procédé du traitement a haute densité des boues (HDS)
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Traitement au chlorure ferrique

Bien que I’ arsenic présent soit en grande partie précipité en tant qu’ arséniate de calcium au cours
de la neutralisation en vrac, la concentration résiduelle de I’ arsenic dissous reste en général supérieure
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aux limites acceptables de rgjet. Pour ramener I'arsenic aux concentrations requises, on goute une
solution & base de chlorure ferrique aux boues pendant la neutralisation en vrac. Le chlorure ferrique
(FeCl,) contribue de deux fagons & éiminer I’arsenic : d’une part, le fer se méle a1’ arséniate (AsO,®)
pour former de I’ arséniate ferrique (FEAsQ,), précipité trés peu soluble; pour que cette réaction se
produise, I’arsenic doit étre pentavalent et le pH doit étre strictement inférieura 7 ; d’autre part, les
espéces arséniques sont éliminées de la solution par coprécipitation sur les produits d' hydrolyse du fer
ferriqgue qui forment de tres gros volumes de précipitats ; les hydroxydes ferriqgues comportent une
vaste surface réactive et sont capables d absorber diverses especes ioniques, y compris I’ arsenic, les
métaux lourds et les radionuclédes. Le traitement au chlorure ferrique peut efficacement réduire la
concentration d’ arsenic amoins de 0,1 mg.I™.

Traitement au chlorure de baryum

Le traitement au chlorure de baryum est largement utilisé dans I’industrie de I’ uranium pour
éliminer le radium dans les mines en exploitation, de méme qu’a des fins de traitement des eaux
contaminées provenant des sites déclassés. Il est facile d' obtenir des concentrations de radium
inférieures & 0,3 Bg.I™, conformément aux prescriptions visant les effluents des mines et usines de
traitement dans la plupart des pays.

Si les eaux contaminées contiennent des ions de sulfate, comme c'est le cas soit de la quasi-
totalité des effluents issus de la lixiviation par voie acide, soit des eaux d’exhaure acides, le radium
peut étre facilement éliminé par adjonction de chlorure de baryum. Le sulfate de baryum a une faible
solubilité et précipite facilement, coprécipitant le radium en méme temps que (BaRa)SO,. La réaction
de précipitation donne les meilleurs résultats si les valeurs du pH se situent entre 6 et 8. Il suffit
d gjouter de 30 a 60 milligrammes de BaCl, par litre pour éliminer 95 a 99 % du radium. Le précipité
de sulfate de baryum/radium est cristallin, encore que, compte tenu de la briéveté du processus, seuls
de trés petits cristaux puissent se développer et ceux-ci se déposent lentement. Ces derniers sont
difficiles aretenir par filtration. La pratique courante est donc de coprécipiter le radium avec d’ autres
especes plus importantes, notamment au cours de la neutralisation en vrac ou en méme temps que la
précipitation de |’ arsenic par le chlorure ferrique.

Echange d'ions

L’ échange d'ions est une technique bien connue pour traiter les eaux. Elle fait appel a des solides
organiques ou inorganiques qui ont un site chimiquement réactif ou des groupes fonctionnels
possédant des charges ioniques négatives ou positives lorsqu’ils se dissocient. A juste titre, on
distingue, parmi les résines échangeuses d'ions, les échangeurs de cations (lorsgu’ elles sont chargées
négativement) et les échangeurs d’'anions (lorsgu’'elles sont chargées positivement). Des ions
déplacables de charge opposée (contre-ions) sont attachés aux groupes réactifs, ¢’ est-a-dire que les
échangeurs sont « chargés ».

L’ échange d'ions est une réaction réversible par laguelle les contre-ions se trouvant sur la résine

sont échangés contre des ions dissous du méme signe de charge éectrique. Comme exemple
d échange de cations, on pourrait citer laréaction bien connue de I’ adoucissement de I’ eau :

Ca;;+2 Na:esin & Ca::sin +2 Na;q
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Laréaction d’ échange est induite par la concentration (activité) relative des ions concurrents, leur
charge éectrique et leur affinité relative pour le site d échange en question. Leur affinité est
notamment fonction du rayon ionigue et de la nature chimique du groupe réactif de larésine.

Lorsque les résines sont « usees », autrement dit chargées des ions qui doivent étre retirés de la
solution, il est possible de récupérer ces ions en « régénérant » les résines par lavage a contre-courant,
notamment au moyen d' acides forts. Le contre-ion obtenu en I’ occurrence est le ion H*, qui a en
général |’ affinité la plus marquée pour les lieux d’ échange.

La plupart des échangeurs d'ions utilisés dans I’industrie se fondent sur des résines synthétiques,
mais des substrats inorganiques, tels que les zéolites, sont également employés. |l est possible de se
procurer des informations techniques détaillées aupres des fournisseurs commerciaux d' échangeurs
d'ions.

Comme la technique de I’ échange d’ions est relativement onéreuse, son application est limitée a
des cas spéciaux impliquant soit une haute efficacité, soit la séparation d'un ou de plusieurs
contaminants specifiques. Les résines échangeuses d'ions sont tout indiquées, en particulier s le
contaminant dissocié doit étre utilisé par la suite ou étre stocké séparément.

L’ échange d’'ions est ou a été utilisé couramment pour retirer I’ uranium des effluents de bassins
de décantation des résidus dans I’ex-bloc des pays de I'Est. L’échange d'ions destiné a éiminer
I"uranium, par exemple, est employé a I'usine de traitement des eaux exploitée par WISMUT a
Helmsdorf, en Allemagne [3]. Il est également utilisé & Lodéve, en France, pour traiter |’ eau provenant
d’un bassin de décantation des résidus de traitement de |” uranium désaffecté, comme mesure préalable
a son réaménagement fina et, au Portugal pour traiter les effluents des mines.

Adsorption d'ions

Du point de vue physico-chimique, I’ adsorption d'ions est analogue al’ échange d’ions, s ce n’est
gu’ aucune régénération n'y est envisagée. Les contaminants dissous sont adsorbés sur la surface
réactive d’ un adsorbeur approprié. Par exemple, un polymere spécifique de I’ uranium et tres lourd en
molécules (poids moléculaire supérieur a 200 000), le GOPUR 3000 [4], a été mis au point en
Allemagne pour retirer I'uranium des effluents. On en aoute comme solution acide diluée
(normalement 2 %) aux eaux contaminées. A des valeurs de pH comprises entre 4 et 11, le polymeére
reste insoluble dans |’ eau et précipite pour former de volumineux flocons, dont la surface réactive peut
adsorber I'ion d'uranyle ou, en fait, réaliser sa complexation. Le floculant chargé peut étre retiré de
I" eau par des techniques classiques de séparation des solides et des liquides.

S'il n'est pas nécessaire d'extraire I'uranium ou d’autres contaminants a des fins d’ utilisation
ultérieure, la technique de I’ adsorption d’ions est trés avantageuse du point de vue de I’ exploitation et
des colits par rapport & celle de I’ échange d'ions. Etant donné que I’ uranium et le polymeére chargé
peut étre dissocié au moyen de techniques classiques de séparation des solides et des liquides, ce type
de traitement des eaux peut fonctionner sans interruption. Les colonnes échangeuses d'ions nécessitent
des opérations périodiques de décapage, de régénération et de lavage. Cela majore les codts
d’investissement, d' exploitation et de gestion.

Stratégies préventives

Les stratégies préventives ont pour objet d’ éviter la production d’ effluents acides provenant des
mines (déclassées) et des instalations de gestion des déchets, ains que de réduire le terme source
relatif aux contaminants. Lors de la fermeture d’ une mine et de la mise hors service des installations
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de traitement des déchets, il conviendrait d’ accorder la priorité aux stratégies préventives dans toute la
mesure du possible. Ces stratégies poursuivent I’ un ou plusieurs des objectifs suivants :

limiter I’ apport d’ oxygene ;
limiter lesinfiltrations d' eau ;
limiter lacirculation del’eau ;

et, partant, réduire la production d acide et |e terme source relatif aux contaminants.

Bien que ces objectifs soient les mémes pour les mines en souterrain et a ciel ouvert, les tas de
stériles et les bassins de décantation des résidus, les mesures techniques proprement dites peuvent

différer.

I nstallations souterraines

L es stratégies préventives applicables aux mines en souterrain se composent de trois éléments :

La gestion active de la qualité de I’ eau dans les différentes parties de la mine en évitant le
méange d’ eau de bonne et de mauvaise qualité.

Le noyage des chantiers de mines a cid ouvert peut s avérer inévitable dées lors que les
systémes de drainage ont été déclassés. Il a pour avantage d empécher I’ accés d oxygene
atmosphérigue, et les réactions d’ oxydation des sulfures s arréteront une fois que I’ oxygene
dissous dans I’ eau aura été consommé. Le noyage peut soit se dérouler naturellement, soit
étre intensifié par les eaux de procédé (neutralisees).

L e noyage ne peut atteindre son objectif que si la circulation des eaux souterraines dans les
chantiers de mines a ciel ouvert est limitée par réduction de la perméabilité et/ou par
isolation hydraulique de la mine. Il s'agit en I’ occurrence de limiter |’ apport d’ oxygene en
limitant la quantité d’eau circulant a travers la mine et d éviter des changements dans la
nappe phréatique qui feraient entrer del’air danslamine.

Parmi |es mesures techniques susceptibles de s'imposer figurent notamment :

le scellement des puits, des trous de sondage et autres dispositifs d' acces ;
le scellement des zones de fractures et de fissures ;

I’ endiguement de différentes parties de la mine en vue d empécher la circulation.

La mise en place d’ un environnement géochimique qui limite la migration des contaminants peut
étre favorisée par des remblayages chimiquement actifs, comme I’ expérience en a été faite ala mine
de Konigstein, en Saxe, ou par I'installation de barriéres réactives en amont.

Bassins de stockage en surface des déchets, y compris des résidus

Les dratégies préventives couramment appliquées aux bassins de stockage en surface
comprennent notamment :

le détournement des eaux de surface par des canaux ;
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« lalimitation desinfiltrations dues aux précipitations atmosphériques par un recouvrement ;

o le dépdt sélectif des déchets en vue de favoriser les réactions de neutralisation, par exemple,
ou de limiter I’ acces des eaux d'infiltration ;

« lamise en place d'intercouches réactives, composées par exemple de calcaire concassé, en
vue de contréler le pH ;

« des mesures en faveur de I'instauration de conditions anoxiques qui consistent a gjouter des
milieux de prolifération bactérienne, comme des engrais ou des copeaux de bois.

Mines a ciel ouvert

L es techniques préventives les plus courantes sont :

« lesserrements en argile afin d’ empécher lesinfiltrations dans les couches sous-jacentes ;

le chaulage afin d' élever lesvaleurs du pH ;

+ le scellement des trous de sondage afin d’ empécher les infiltrations dans les couches sous-
jacentes;

le remblayage afin d’ éviter |'accumul ation de ruissellements de surface.

Traitement des eaux souterrainesissues del’exploitation par lixiviation in situ

L’ exploitation par lixiviation in situ (L1S) ou par dissolution est le procédé consistant & extraire
I"uranium en injectant des solutions réactives par I'intermédiaire de puits dans un corps minéralisé
saturé d'eau et a récupérer les solutions enrichies par I'intermédiaire d autres puits, apres qu’elles
aent traversé la formation hote et dissous le minerai d’uranium. La solution uraniféere est ensuite
remontée par pompage vers une installation en surface, ou I’uranium est récupéré a partir de la
solution, notamment par échange d’ions.

Comme dans le cas des autres activités minieres, la planification et |’ exploitation du procédé
d extraction de I’ uranium par LIS dépendent dans une large mesure des conditions propres au site de
chague gisement uranifére. Parmi les principaux facteurs techniques a prendre en compte figurent les
caractéristiques du minerai et les propriétés minéralogiques et hydrogéologiques de I’ aquifére hote,
ains que la qualité de I’eau. Il faut tenir compte des utilisations courantes de I’ aquifére, telles que le
prélevement d’ eau potable, et de toute restriction d’ ordre administratif, comme les zones de protection
des eaux souterraines.

Pour I'exploitation par LIS, on a recours a deux systémes différents, a savoir la lixiviation par
voie acide et lalixiviation par voie alcaline. Les systémes par voie acide utilisent en généra de |’ acide
sulfurique mais, dans I’ ancienne Allemagne de I’ Est, on a utilisé pendant un certain temps un méange
d’acide nitrique et sulfurique qui était disponible sous forme de déchet. L'acide sulfurique non
seulement solubilise les ions métalliques mais il joue aussi le réle d’ oxydant. Les systémes a |’ acide
sulfurique font intervenir aussi bien de I’ acide fortement concentré, comme celui employé a Straz, en
Républigue tchéeque, que de trés faibles concentrations, comme celles actuellement utilisées pour
certains projets dans |I'Ouzbekistan. Les systémes par voie alcaine font principalement appel a
I’ oxygene atmosphérique en tant qu’ oxydant et au carbonate en tant que complexant.
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Jusqu'a une date récente, les systemes par voie acide n’ étaient utilisés que dans la Communaute
d’ Etats indépendants (CEl), en Europe centrale et orientale. A lafin des années 90, lalixiviation acide
a été soumise ades essais et elle est désormais utilisée en Australie.

Aux Etats-Unis, on n'utilise que les systémes par voie acaline pour des raisons liées a
I’ environnement et du fait de la teneur en carbonate des roches hétes.

Les régimes réglementaires et les prescriptions relatives a la restauration des eaux souterraines
différent dans chacun des pays. Sur les sites se trouvant en Australie, la stratégie adoptée exige le
contrle et la surveillance des eaux souterraines. Cependant, la restauration des eaux souterraines n’' est
pas requise car le niveau de qualité de I’ eau de point zéro préexistant a I’ exploitation est assez faible
en raison de lateneur trés élevée en sel. En outre, les sites se trouvent dans des régions écartées ou ne
réside pas de population permanente. Aux Etats-Unis, les eaux souterraines doivent étre rétablies a
leur niveau de qualité avant I’ exploitation miniére. A cet effet, on arecours a une stratégie fondée sur
la technique du pompage et du traitement, complétée par d’ autres méthodologies. Dans les zones
minnieres a forte densité de population proches de Straz, en République tchéque, et a Konigstein, en
Allemagne, ou I'on a pratiqué la lixiviation en gradins in situ par voie acide, les solutions acides
résiduelles sont remontées par pompage a la surface a des fins de traitement et de rejet ou de
réinfiltration.

Dans les pays d Asie centrale, la plupart des sites d’ exploitation miniére par LIS sont situés dans
des régions écartées a faible densité démographique. Bon nombre des mines sont installées dans des
aquiferes ou le niveau de qualité de I’ eau est faible en raison de la forte teneur en sel. Dans la plupart
de ces sites miniers, on compte sur |’atténuation naturelle pour contréler les solutions résiduelles
issuesdelallS.

Plusieurs de ces stratégies et techniques de restauration de la quaité sont décrites plus en détail
dans les sections suivantes du présent rapport. En outre, I’ AIEA a consacré un rapport spécia a cette
guestion [5].

Etudesdecas

Les études de cas suivantes décrivent les méthodes utilisées pour traiter I'eau contaminée
provenant des mines d’ uranium, des bassins de décantation des résidus et d’autres installations de
gestion des déchets.

Australie

Elimination des radionucléides et autres espéces dissoutes dans un systéme naturel de terres
inondables

La mine d’ uranium de Ranger est située dans la région tropicale du nord de I’ Australie. La mine
et I’ usine de traitement produisent diverses qualités et quantités d' eaux usées, dont une partie doit étre
traitée avant d’ étre rejetée dans I’ environnement. Le systeme de gestion des eaux d’ exhaure comprend
différents bassins de retenue des eaux qui, pendant la saison humide, collectent les écoulements d’ eaux
de pluie provenant des tas de stériles se trouvant al’intérieur de la zone du projet. En vue de traiter ces
eaux, la Société pour les ressources énergétiques de I’ Australie [ Energy Ressources of Australia Ltd. —
ERA] a construit et entretient un filtre constitué de terrains marécageux dans I'aire de drainage du
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bassin de décantation N°1 sur le chantier de la mine. Des recherches ont été menées a deux reprises
pour évaluer son efficacité a diminer les radionucléides : la premiére fois en 1989-1990 (avec des
eallx usees provenant des eaux de ruissellement des tas de stériles propres collectées dans I'ancien
bassin de décantation N°4) et la seconde fois en 1995-1996 (avec des eaux usées provenant des ealix
de ruissellement des tas de minerai et de la zone de |’ usine de traitement collectées dans le bassin de
décantation N°2).

Il s'agissait de mettre au point une technique « naturelle » apte a fournir une eau d'une qualité
permettant de la rejeter en toute sécurité dans I’ environnement, de déterminer les facteurs de nature a
jouer sur les effets bénéfiques du filtre et, enfin, d’ éudier les propriétés chimiques des sédiments qui
se déposent au cours du filtrage par les terrains marécageux et de les mettre en corrdlation avec les
critéres de rendement. Les eaux traitées ont été irriguées sur des terrains de brousse non perturbés a
I’intérieur des limites de la concession miniére. Le regjet direct des eaux dans le systéme de ruisseaux
n’ étant pas acceptable pour toutes les parties prenantes, il n’a pas été autorise.

Tableau 6.2. Concentrations approximatives de certains solutés pendant la saison humide
danslebassin de décantation N°4 de la mine d’uranium de Ranger et dansles eaux du fond
naturel régional du ruisseau Magela

Lieu SOy Cl . Ca Mg I Br
(mgt® | (mgl™) | (mgl®) | (mgl®) | (ugl®) | (ngl?)
Bassin de
décantation N°4 260 10 6 80 170 380
Ruisseau Magela 05 2,6 04 0,7 3 20
Lieu Re Mn U “°Ra oH
(Mgl | (g™ | (glh) | (Bgl?)
Bassin de
décantation N°4 50 120 140 0,3 75
Ruisseau Magela <01 2 0,1 | 0,006 6,0

Conception et performances del’installation de traitement

Le filtre naturel de terrains marécageux comprend une zone de ruissellement pluvia en nappe et
un billabong (sorte de lac de bras mort ou de bayou qui sert de point d' eau saisonnier) afin d' assurer
une amélioration de la qualité de |’ eau des effluents par le retrait des éléments nutritifs, I augmentation
du pH, I’ élimination des solides en suspension et |’ adsorption des métaux lourds et des radionucléides.
Ce systéme, qui a été lancé a titre expérimental en 1989-1990, a subi en 1995 des modifications qui
ont consisté a accroitre la hauteur de I'endiguement et a excaver plus avant une halde d'argile
désaffectée. A I'heure actuelle, le filtre comprend huit cellules de différentes tailles d' une surface
totale d’ environ 56 000 m et d’ un volume de 45 000 m®. La voie d’ écoulement minimal efficace est
d environ 1 240 m.

Ce systéme contribue efficacement al’ limination du manganese et de |” uranium (respectivement
araison de 96 et de 54 % au cours de la saison séche de 1995). L’élimination du radium n’est pas
importante dans le billabong, mais les processus survenant au cours du ruissellement pluvial des
nappes pourraient étre a I’origine d’une réduction des concentrations d'un facteur d'environ 2. Le
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filtre mest pratiquement d’ aucune efficacité pour le retrait du magnésium et du SO,”; de méme,
d’ autres solutés comme le calcium, I’iode et le brome ne sont pas éliminés.

Le tableau ci-dessous présente des données moyennes comparatives pour chaque cellule afin
d’illustrer I'efficacité du filtre de terrains marécageux eu égard a I'élimination de certains
contaminants.

Tableau 6.3. Données analytiques moyennes pour |I’ensemble des sites échantillonnés

Distance Mn | Particules U Particules Fe Particules
Site del’entrée| soluble| deMn soluble d'u soluble deFe
(m) (Mg !™) | (ugd™) | (gl | (gl | (gl | (g™
Entrée sur terres 0 |2739 | 201 700 | 109 185 9
marécageuses
Sortie nglcel lule 197 253.0 30,8 677 10,1 22,3 80
Sortie ngzzcel lule 257 1648 27.9 615 11,3 19,1 83
Soriececellle | 205 | 1375 | 151 575 | 78 | 221 78
Soiececdlule | a15 | ea8 | 156 479 | 52 | 208 52
Soriececellle | egs | 630 | 70 | 420 | 85 | a6 | 121
Soiececalule | gog | a7 7.1 417 4,1 457 08
Sortie I:Jll??cel lule 1068 25,8 4,8 334 31 39,9 84
Sortie ISll%cel lule 1298 9,9 25 324 2,8 30,0 139
Année Efficacité del’@imination du Mn Efficacité de!’@imination del’U
1995 96 % 54 %
1996 84 % 78%

Autres aspects pertinents

Les chutes de pluie constituent I'un des facteurs les plus importants a prendre en compte
lorsgu’ on utilise des terrains marécageux comme filtres pour le traitement des eaux. Les résultats des
échantillons prélevés aprés des averses laissent supposer que I’ uranium et le radium se sont remis en
mouvement.

Compte tenu de la chimie complexe de I’ uranium, le mécanisme de retrait de |’ uranium ne peut
pas étre confirmé avec la méme confiance que dans le cas du manganése. 1l y alieu de souligner la
forte dépendance a |’ égard du temps de rétention, lorsqu’il s agit de I’ dlimination de I’ uranium. Méme
s des valeurs élevées du pH devaient atténuer |’ efficacité des terrains marécageux, cela ne constitue
pas un facteur critique pour |es concentrations d’ uranium observées.
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Les sédiments déposés sont moyennement ou légéerement acides, ont une capacité d' échange de
cations de trés faible & modérée et sont pauvres en produits organiques. Le systéme s avere certes
efficace pour retirer le manganése et I’ uranium mais, du fait qu'il vient juste d’ étre construit et qu'il
est trés néant n’a pas atteint un éat d équilibre en ce qui concerne les procédés biotiques et le
recyclage des matieres biologiquement dérivées. On Sattend a ce que I'efficacité opérationnelle
continue de s améliorer avec le temps.

Il faut aussi veiller a gérer lefiltre de terrains marécageux au cours de la saison séche. Le systéme
a besoin d' ére maintenu en état d’ humidité pour assurer la survie des végétaux essentiels. En outre, si
les sédiments venaient a s assécher, |'oxydation qui en découlerait provoquerait la remise en
mouvement en masse des solutés précédemment adsorbés, surtout celle des métaux lourds contre
laquelle le systéme a été concu. A la mine de Ranger, ce sont les eaux d'exhaure qui servent a
maintenir I" humidité du filtre de terrains marécageux durant la saison seche.

République tcheque

Traitement des eaux acides provenant de |’ exploitation par LIS

Le réaménagement du site de Hamr-Straz implique le traitement des eaux souterraines
contaminées. Les eaux sont principalement contaminées par diverses concentrations d acide
sulfurique, aussi une distinction est-elle établie entre les solutions faiblement et fortement acides.

Eaux faiblement acides provenant de |’ exploitation par LIS

Pour assurer la coexistence de deux systémes de production — I’ exploitation classique des mines
souterraines et la lixiviation in situ (L1S) — dans la région de Hamr-Straz (au nord de la République
tchéque), I entreprise d’ Etat DIAMO, qui les exploite, doit pomper d importants volumes d eaux
d exhaure acides. L’ eau récupérée dans les mines doit étre traitée avant de pouvoir étre rejetée dans les
cours d'eau en surface. Les principaux contaminants sont I'uranium, le radium, I’ammoniac, les
métaux lourds (nickel, zinc, manganese) et de I’ acide sulfurique a I’ état libre. La concentration de la
totalité des solides dissous peut atteindre la valeur de 10 g.I™. Le traitement de ce type d’ eaux acides
repose sur la précipitation et la sorption.

L’ étape de la sorption qui est destinée a récupérer I’ uranium intervient en premier lieu avant le
tratement a la chaux. L'usine de traitement (appelée installation de neutralisation et de
décontamination) assure I élimination de I’'ammoniac, la précipitation du radium et la séparation des
métaux lourds sous forme de précipités insolubles.

Latechnique de neutralisation et de décontamination comporte plusieurs opérations successives :

* laneutralisation et la sédimentation ;
« lachloruration, destruction du chlore résidue ;
» lefiltrage des boues.

Neutralisation et sédimentation

La neutralisation se déroule en deux temps. Un lait calcaire est tout d’ abord gjouté pour éever le
pH a 6-7, pendant que le radium précipite en Ba(Ra)SO, modérément soluble par addition de BaCl.,.
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Dans un second temps, on gjoute de la chaux afin de porter le pH & 11,5-12. Cette opération est le
principal facteur qui joue sur I’ efficacité de la sédimentation et de lafiltration ultérieures des boues.

L es conditions de précipitation ont aussi une influence sur I’ efficacité de I’ @imination des métavix
lourds (aluminium, fer, zinc, manganése, nickel).

Le mélange de boues et d'eau se sépare dans les bassins de sédimentation différentielle par
gravité. On gjoute un floculant pour améliorer le déroulement de la sédimentation. La solution claire,
récupérée au cours de ces deux étapes, est ensuite amenée par pompage dans une cuve de collecte
avant lachloruration.

Chloruration

On injecte du chlore & I’ état gazeux dans un réacteur a écoulement continu afin de transformer,
par oxydation, lesions d ammoniac en azote gazeux.

Filtrage des boues

Les boues issues des bassins de sédimentation sont épaissies par filtration a I'aide d’une filtre-
presse. Le cake ains produit, qui contient environ 30 % de solides, est transporté vers le bassin de
décantation des résidus de traitement de Straz.

Solution fortement acide issue de |’ exploitation par LIS

Pour restaurer la qualité de I’eau provenant des mines de Hamr-Straz exploitées par LIS, il est
nécessaire de traiter des quantités importantes d eaux souterraines contaminées qui présentent une
concentration en matiéres solides dissoutes pouvant atteindre 80 g.l™, dont environ 10 g.I™" sont
congtitués par de I'acide sulfurique a I’état libre. Compte tenu de la composition chimique de ces
solutions, il a été décidé de recourir a un systéme complexe de traitement pour I’ élimination des sels.
L es opérations successivVes requises pour traiter les solutions acides comprennent :

L’ évaporation

Cette opération se déroule dans des échangeurs de chaleur et dans des évaporateurs a compression
de vapeur a flot tombant.

» Lacrigtalisation et larecristallisation des sulfates d’ ammonium et d’auminium (alun) :
Dans une cuve de crigtalisation, la solution est mélangée a une solution de sulfate
d ammonium qui suffit a créer une solution stoechiométrique de sulfates d’ammonium et
d’aluminium. Une grande quantité de cristaux d'aun en résulte aprés refroidissement
instantané.

* Leretraitement del’alun en composés d’ aluminium :

Les produits de cristallisation constituent des déchets de fait, S'ils ne font pas I’ objet d'un
traitement ultérieur. |l a donc falu trouver une méthode pour les conditionner en produits
commerciaux ou sous une forme qui permette de les évacuer en toute sécurité.
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Letraitement de laliqueur mére :

Le principa objectif du traitement du concentré est de réduire au minimum la quantité de
déchets solides a évacuer. La méthode (en voie d élaboration) comprend une procédure en
trois étapes : I’ épaississement par évaporation, la cristallisation et la séparation des solides.
Les résidus solides sont conditionnés en matériaux qui seront utilisés pour la
décontamination des résidus. Les résidus liquides seront asséchés et les solides résiduels
seront calcinés. Les produits solides seront déposés dans le bassin de décantation des résidus
de traitement de Straz.

Figure 6.2. Schéma fonctionnel du traitement des solutionsfortement acides a Straz
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Traitement des eaux provenant des résidus de traitement de I'uranium de la Cogéma apres
réaménagement du site

De 1981 a 1997, les 4 564 000 tonnes de minerai extraites dans la région de Lodéve ont produit
12 850 tonnes d uranium aprés lixiviation par voie acaine [Na,COs, a raison d’environ 90 g.l™,
oxygene a6 bars, 140°C, 18 h].

En 1998, |les études de réaménagement du site minier ont montré que deux principaux types d' eau
devraient étre traités:

L’ eau provenant des chantiers miniers souterrains et

les infiltrations d'eau et les ruissellements de surface provenant des aires d évacuation des
résidus de traitement.
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En 1998, les caractéristiques de ces deux types d’ eaux s établissaient comme suit :

Tableau 6.4. Résultats del'étude de réaménagement de L odéve, 1998

Eau provenant deschantiers | Infiltrationsd'eau provenant desaires

miniers souterrains d'évacuation desrésidus de traitement
Flowrate (m>h™) 40-60 0-70
pH 6,3-7,4 7-9
U (mg.™) 1-40 30-400
Ra (Bag.l™) 0,1-3 0,2-1,1
SO, (mg.I™") 400-900 200-3 000
As (mg.l™ 0,005-0,11 0,01-1

En raison du climat méditerranéen du sud de la France, il se peut que le débit d’'eau soit
extrémement variable.

Compte tenu des conditions figurant dans la licence (autorisations de rejet) en vigueur sur le site
et des modifications précédemment apportées a la réglementation, en particulier I arrété ministériel du
2 février 1998, la Cogéma a fixé les objectifs de qualité suivants pour les eaux derejet traitées :

e pH: >55et<9

«  Solidesen suspension: <30 mg.l™

e Uranium: <1,8mg.™ (ainsi qu'il est stipulé danslalicence du site)

« Radium226: <0,37 Bq.I™

+ SO, <2015 mg.I™*

e Arsenic: <0,1 mg.I™ (ainsi qu'il est stipulé dans |’ arrété ministériel du

2 février 1998)

La Cogéma a décidé de récupérer I’ uranium contenu dans I’ eau. Le volume des boues produites
au cours du procédé de traitement des eaux S en trouve considérablement réduit.

Tests de traitement et choix de la procédure

Traitement de |’ uranium

Dans des conditions d exploitation normales, I'uranium est récupéré a I'aide du systéme de
traitement des eaux. Dans des situations d’ urgence caractérisées par de plus forts débits, le méme
systeme produit de |’ eau d' une qualité qui se préte au rejet.
Procédure normale

La procédure normale comprend les étapes suivantes :

» Laclarification des eaux par sedimentation et filtrage a traversle sable.
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e L’gustement delavaeur du pH a8 environ, afin de réduire les dépbts calcaires.

e« L’extraction de I'uranium sur la résine échangeuse d'ions en mode « écoulement
descendant ».

. L’ éution del’ uranium.

Procédure de réserve

Dans |’ hypothése ou le traitement al’ aide de résines serait impossible aréaliser ou trop lent pour
traiter des volumes élevés d’ écoulement, des dispositions ont été prises en vue de retirer |’ uranium par
précipitation. La conception de I'usine, d’un débit de 130 m®.h™, prévoit les étapes de traitement
suivantes :

e L’enlévement des carbonates et la précipitation al’ aide de chaux (pH d’ environ 12).
+ Lacoprécipitation (ou |’ adsorption) de I’ uranium résiduel par un sel ferrique.

« Lafloculation a I'aide d'une solution de polyacrylamide et la sédimentation ; les boues
€paissies sont évacués avec les autres résidus de traitement du minerai.

e L’acidification al’aide de H,SO, pour atteindre un pH d’ environ 8,5.

Forts débits en cas d’ urgence

Lorsqu'il sagit de traiter des volumes d'eau exceptionnellement importants, |I’alimentation
directe des conteneurs de résines peut assurer un débit plus élevé.

Production et évacuation des boues

Dans des conditions normales, la fixation de I'uranium et la précipitation du radium et de
I’arsenic produisent une quantité négligeable de boues par rapport au traitement a la chaux, soit
environ 0,1 m* de boues ou 0,01t (poids sec) pour chague métre cube d eaux traitées. A des fins
d’ évacuation, les boues sont amenées périodiquement par pompage dans un bassin de stockage
(congtitué du méme matériau que le recouvrement définitif) qui se trouve au-dessus de I’installation
d évacuation desrésidus.

Traitement du radium

En cas de concentration normale de radium, environ 5g de BaCl, par métre cube d'eau sont
gjoutés avant |’étape de la sédimentation pour décontaminer I’eau jusqu’'a une concentration de
radium 226 inférieure 20,37 Bq.I ™.
Traitement de |’ arsenic

Au besoin, un sel ferrique peut étre gjouté dans une proportion de 7 moles de fer pour 1 mole

d’arsenic, ce qui provodue la précipitation d’ environ la moitié de I'arsenic. Le précipité d arsenic est
éliminé conjointement avec les autres solides en suspension.
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Résultats

Ce procédé fonctionne de fagon efficace depuis la mise en service. Les eaux traitées sont
conformes a la norme de rejet. D’ octobre & décembre 1999, la production moyenne a été d environ
60 m*.h™, contre 37 m®.h™* en moyenne pendant I’ année 1999.

Allemagne

Traitement des eaux de noyage de mines

L’usine de traitement des eaux de WISMUT GmbH a la mine de Schlema-Alberoda a été
construite pour le traitement des eaux de noyage. Le noyage de la mine a débuté en 1992 et devrait
s arréter temporairement en 2002, a environ 60 m en deca du niveau du débordement naturel. Comme
les eaux d exhaure contiennent de I’ uranium, du radium, de I’arsenic, du fer et du manganése a des
concentrations trop éevées pour que les eaux soient rejetées directement, ces derniéres doivent étre
traitées jusqu’'a ce gque les concentrations tombent & un niveau acceptable. Une fois ce traitement
achevé, I’ autorisation sera donnée de noyer la mine complétement et d’en laisser les eaux déborder
naturellement.

Tableau 6.5. Qualitédel’eau al’usinedetraitement des eaux de L odéve

Apports Reets dg?fgf:{;
Oct. 99 | Nov.99 | Déc.99 | Oct. 99 | Nov.99 | Déc. 99
28U (mgl™ | 4235| 23,06 31,31 | 0,50 0,90 080 | <18
#°Ra (Bg-l™) 0,48 0,42 018 | 0,27 0,27 0,16 | <0,37
As (ug1™) 37 59 16 51 51 9 <100

Figure 6.3. Schéma fonctionnel del’usine detraitement des eaux de L odéve
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Vu les propriétés chimiques particuliéres des eaux de noyage, la Société WISMUT a décidé de
retirer I’'uranium par adsorption des ions et de retirer le radium par coprécipitation du sulfate de
baryum et addition de chlorure ferrique pour précipiter I'arsenic [3].

Figure 6.4 illustre schématiquement le déroulement du procédé qui comprend les étapes
suivantes [6,7] :

1. L’abaissement du pH aenviron 3,4 par addition d’ acide hydrochlorique et I’ oxydation du fer
et du manganése par aération, parallélement a la destruction de tout le complexe d’ uranyle et
de carbonates.

2. L’gustement du pH & une valeur comprise entre 5,8 et 6,0 par addition d hydroxyde de
sodium.

3. Laprécipitation du radium et des sulfates de baryum et de radium par addition de chlorure de
baryum.

Figure 6.4. Schéma fonctionnel del’usine detraitement des eaux de Schlema-Alberoda
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4. Laséparation de|’uranium par adsorption sur la surface réactive du polymere a forte masse
moléculaire, le GOPUR 3000™ [4].

5. L’addition d'hydroxyde de sodium pour amener le pH a 6,2 ; la précipitation du fer en
hydroxyde defer.

6. Laprécipitation del’arsenic en arséniate ferrique par addition de chlorure ferrique.
7. L’ oxydation du manganese par addition de permanganate de potassium.

8. Lafloculation des précipitants par addition de floculants.

9. Laséparation desliquides et des solides dans un clarificateur alamelles.

10. Lafiltration du trop-plein du clarificateur.

11. Lergjet deseffluents traités dans lariviere Zwickauer Mulde.

85



12.

13.

14.
15.
16.

La concentration des solides en mouvement dans le clarificateur vers une cuve
d’ épai ssissement.

L’ asséchement des boues épaissies dans une filtre-presse pour produire un cake de filtration
contenant 40 % de solides en poids.

L’ immobilisation des contaminants par enrobage du cake de filtration dans du ciment.
Letransfert du produit d immobilisation dans de grands sacs.

Aprés séchage, le transport des sacs vers une installation d'évacuation spécialement
ameénageée.

L’ usine a une capacité nominae de 950 m>.h™. La premiére phase, d une capacité nominae de
450 m3.h, est déja en exploitation. Les travaux de construction correspondant & la seconde phase sont

en cours.

L e tableau ci-dessous expose brievement les concentrations de contaminants des eaux d’exhaure
et del’effluent traité, ainsi que les limites maximales autorisées de qualité des effluents.

Tableau 6.6. Concentrations de contaminants dansles eaux d'exhaure
brutes et traitées a Schlema-Alberoda

Unité Eaux d'exhaure* Effluent Limites de qualité des
effluents

Uranium mg-l™ 7.2 04 05

Radium Bql™ 38 0,03 04

Iron mg-I™ 11,3 0,8 2,0
Manganese mg-™ 5,9 1,9 2,0

Arsenic mg-™* 1,9 0,07 0,3

Sulfate mgl ™ 2003 2041 2500

pH 6,8 7,3 6,5-8,5%*

*  vaeurs moyennes pour la période alant de janvier a mars 2000 [7]
**  fourchette admissible

Ex-URSS — Communauté d' Etats indépendants (CEI)

Contamination des aquiféres pollués par laLIS

Il convient d'éablir une distinction entre I’ exploitation par LIS dans des champs de captage aux
conditions hydrauliques limites bien définies, comme ¢’ est le cas des chantiers aux Etats-Unis et dans
certaines parties de la CEl, et les autres types d’ exploitation par LIS dans lesquels les conditions ne
sont pas auss bien définies, comme c'est le cas des chantiers de WISMUT, en Allemagne, et de
DIAMO, en République tcheque.
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Il existe deux périodes d’exploitation distinctes en ce qui concerne la migration potentielle des
contaminants & partir des champs de captage de LIS :

« La période de lixiviation active, pendant laguelle la dispersion de toute auréole de
contamination est délimitée par le cadre hydrodynamique du champ de captage, s'il est
congu correctement. Dans ce cas, la contamination des eaux souterraines se limite a la zone
comprise dans le champ de captage.

» Unefoislarécupération de I’ uranium achevée et le cone artificiel de dépression réduit du fait
de I'interruption du pompage, le régime hydraulique naturel se rétablira graduellement. Ce
phénomeéne peut provoquer lamigration des contaminants hors du champ de captage de LIS.

L es champs de lixiviation correctement exploités ne suscitent que quel ques préoccupations liées a
la dissémination de la contamination dans les aquiféres. Les exemples d’ exploitation miniere par LIS
montrent qu’en général les limites extérieures de I’ auréole de contamination ne dépassent pas 50 a
100 m au-dela du champ de captage. Néanmoins, une surveillance continue de la composition
chimique des eaux souterraines par des puits de contréle forés de fagcon appropriée se justifie.

Restauration des eaux souterraines polluées par la LISal’ acide sulfurique
La procédure de restauration des eauix souterraines comprend généralement deux étapes :

» Leretrait desfluides de procédé contaminés par ringage actif.

e La dispersion de toute contamination résiduelle dans le cadre du régime hydraulique
naturel qui a été rétabli.

Il existe plusieurs méthodes de rincage actif pour un champ de captage. Ces méthodes peuvent
étre employées isolément ou successivement.

Pompage et traitement avec apport d’ eaux souterraines naturelles

Cette méthode permet d’ extraire de cing a dix volumes de pores des puits de production, pendant
que les puits d'isolation environnants sont fermeés pour permettre I’ arrivée des eaux souterraines. Les
ealx sont traitées en surface pour neutraliser les acides, récupérer |'uranium et retirer les
contaminants. En général, I'opération exige une unité a plusieurs étages pour |I'adsorption et la
désorption de I’ uranium, ainsi que pour la précipitation de la péte calcaire. Ce procédé est susceptible
d engendrer de grandes quantités de déchets solides et de boues, pour lesquelles il faut trouver une
méthode d’ évacuation slre.

Extraction par air des liquides de procédé contaminés

Cette méthode consiste a débarrasser le champ de captage lixivié des solutions de lixiviation en
injectant de I’air comprimé. De I'air a une pression supéieure a la pression hydrostatique est envoyé
dans les puits d'injection, et les eaux interstitielles sont refoulées et récupérées par pompage a partir
des puits de récupération. L’ uranium et les autres contaminants sont récupérés a partir des solutions
extraites, pendant que les solutions acides elles-mémes peuvent étre recyclées pour d’ autres champs de
LIS, le cas échéant. L’extraction par air permet d abord de récupérer entre 70 et 80 % des eaux
intergtitielles a I'intérieur du champ de captage et, partant, entre 70 et 80 % de la contamination a
I'intérieur de I'espace poral accessible. Une fois que la pression redevient normale, les eaux
souterraines remplissent |’ espace pora selon le gradient hydraulique naturel. Toutefois, en raison de
I’ obstruction de certains pores par suite du piégeage de I’ air et de I’ homogénéité géologique, certaines
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parties du champ de captage ne se satureront pas d’'eau. En outre, |’ extraction par air a surtout une
incidence sur les parties supérieures du champ de captage. En revanche, elle offre I’ avantage de créer
moins de dilution par rapport a la méthode de pompage et de traitement, améliorant ainsi I’ efficacité
du procédé et réduisant les quantités atraiter. L’ extraction par air peut étre répétée pour améliorer la
récupération.

Rincage par recirculation

Il est possible de mettre fin progressivement a toute exploitation par LIS en maintenant le régime
de pompage, mais en neutralisant graduellement les fluides de production avant de les réinjecter.
Comme dans le cas de la procédure de pompage et de traitement, I’ uranium et les autres contaminants
sont récupérés ou precipités dans les boues de résidus. Cette technique implique la collecte et le
traitement de cing a dix volumes de pores, suivant la perméabilité et I’ hétérogénéité de la roche hote.
L’ efficacité prévue du procédé diminuera paralelement a la concentration des contaminants. Cette
méthode de ringage a aussi été proposée et appliquée jusqu’a un certain point a la mine de Konigstein
(Allemagne), ou est pratiquée lalixiviation en gradins, et &lamine de Straz pod Ralskem (République
tchéque), exploitée par LIS.

Il conviendrait de faire observer que toutes les méthodes engendrent une certaine contamination
résiduelle dans les espaces poraux qui sont inaccessibles dans les conditions hydrauliques extérieures
appliquées. Le volume fractionné respectif dépend de la perméabilité et de I’ hétérogénéité du matériau
constituant la roche héte et peut s avérer important. Il semble donc tres difficile de prévoir I’ efficacité
du réaménagement a cet égard.

Réaménagement par atténuation naturelle

Le recours a |’ atténuation naturelle pour la restauration des eaux souterraines offre une solution
de rechange a I’ utilisation d’'une méthodologie active de pompage et de traitement. On entend, par
atténuation naturelle, les processus naturels de biodégradation, de dispersion, de dilution, de sorption,
de volatilisation et/ou de stabilisation chimique et biochimique des contaminants présents dans les sols
et les eaux souterraines qui réduisent efficacement la toxicité, la mobilité ou le volume de
contaminants a des niveaux ne portant pas atteinte a la santé humaine et al’ écosysteme.

Des lors que les conditions hydrauliques naturelles auront été rétablies a la suite de la lixiviation,
toute contamination résiduelle se dispersera graduellement & des niveaux inférieurs aux gradients de
concentration entre les espaces poraux accessibles et ceux qui le sont moins. Dans les expaces poraux
accessibles, les contaminants auront tendance a se disperser, mais seront auss soumis a une
atténuation naturelle due notamment a la sorption ou a la précipitation. L’efficacité et les
caractéristiques a long terme de cette atténuation dépendront en grande partie de la nature et des
caractéristiques de I'aquifere, y compris les débits, la perméabilité, les modéles tectoniques, la
composition minérale de laroche hote, la capacité de sorption, etc.

Dans les cas ou |’ aquifére en aval d'un champ de captage de LIS possede une capacité suffisante
de neutralisation des acides et ne peut servir a d' autres fins, notamment en raison de sa salinité élevée,
il est possible, a condition que la législation des eaux le permette, de laisser le champ de captage se
rétablir naturellement. Bien que les acides soient neutralisés par I'emploi de carbonates ou de
matériaux argileux, les contaminants (comme les radionucléides et les métaux lourds) ne sont que
retardés, dilués ou dispersés. L’ acceptabilité de cette méhode dépend dans une large mesure de la
possibilité de maintenir les concentrations a des niveaux ne suscitant pas de préoccupations pendant

88



des périodes prolongeées et, partant, de la stabilité du systéme hydrogéologique. De faibles teneurs en
minéraux capables de neutraliser les acides et en adsorbants naturels, de méme qu’ un écoulement lent
des eaux souterraines naturelles, peuvent retarder le procédé de fagon sensible et prolonger d’ autant la
période de réaménagement.

L’ atténuation naturelle et la restauration des eaux souterraines, ains que la migration des
solutions de lixiviation résiduelles, sont contrdlées par un systeme de puits d observation. Aprés le
déclassement, I'aguifére remis en état et les puits d observation sont transférés aux autorités
compétentes.

L' augmentation des débits d’ eaux souterraines peut diminuer le temps nécessaire pour neutraliser
et retirer les contaminants d' une solution, s I’on dispose d’'une quantité suffisante de minéraux
tampons. A cet effet, des puits supplémentaires sont foncés hors du champ de captage de production
en aval de I’aquifere, afin de soutirer les solutions résiduelles a travers les parties de I’ aquifére qui
n'ont pas été touchées précédemment par la LIS et de profiter de leur capacité de neutralisation des
acides et de sorption. La réinjection des eaux souterraines pompeées en ava peut encore accroitre le
gradient hydraulique. Les colts d'un tel systéme se limitent au fongage des puits supplémentaires et au
pompage. Aucun traitement des eaux de surface ne s impose car la contamination atteindrait d' autres
parties de |’ aquifere.

En résumé, le recours aladilution par dispersion et al’ atténuation naturelle en vue de réduire les
concentrations inacceptables en phase aqueuse oblige a évaluer soigneusement les conditions
hydrogéochimiques et leur évolution probable a long terme. 1l est nécessaire de démontrer (par
modélisation notamment) gqu’ aucune concentration inacceptable ne se produira en aval.

Cette méthode a été appliguée avec succes a certains projets d' exploitation par LIS menés en
Ouzbékistan, au Kazakhstan et dans |a Fédération de Russie.

Ouzbékistan

L’ étude la plus exhaustive sur le réaménagement des aquiféres par atténuation naturelle a la suite
d une exploitation par LIS &I’ acide sulfurique a porté, pendant une période de 13 ans comprise entre
1977 et 1989, sur le filon N° 10 du gisement de Boukinai Sud [8]. Ce gisement, découvert en 1961, est
situé aenviron 20 km au sud de Zafarabad et a 30 km au nord-est de Navoi, dans |’ Ouzbékistan.

Le gisement, d’ une superficie de 70 000 m?, se trouvait dans un aguifére de 15,5 m o épaisseur et &
une profondeur variant entre 150 et 165 m sous la surface. |l contenait 1 733 000t de minerai d’ une
teneur en uranium de 0,024 % correspondant & des réserves uraniféres in situ de 500 t. A un niveau de
récupération efficace de 84 %, le filon N°10 a produit 420 t d’uranium au cours des huit années qu’a
duré I'exploitation miniere par LIS, soit de 1968 a 1975. On a foré 230 puits selon une grille de
foncage allant de 20 x 20 m a 25 x 25 m. La quantité d’ acide sulfurique utilisée s élevait en moyenne
a40 kg.t" de minerai. Au total, 65000t d’ acide ont été injectées et 7,7 millions de métres cubes de
solutions d’ une concentration moyenne en acide de 8,5 g.I™* ont été pompés.

Les principaux minéraux uraniféres sont la pechblende, la pechblende grasse (UO,UQ3) et la
coffinite. La teneur en carbonate est normalement inférieure a 2,5 % de CO,, mais peut atteindre 5 %
en certains endroits. Les filons de type rubané sont encaissés dans six horizons arénacés, constitués en
strates de grés intercal ées de dolomites et de siltites, le tout datant du Maestrichtien et du Campanien.

Lors de I'achévement de I'exploitation miniére par LIS, I’auréole des solutions de lixiviation
résiduelles occupait tout e chantier de LIS, d'une superficie de 110,3 km?. Leur composition était
semblable a celle des solutions de production. Les concentrations de matieres dissoutes avaient
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augmenté d'un facteur de 10 et le pH était tombé a 1,5. Aprés |’ arrét de |’ exploitation miniére par LIS,
les solutions résiduelles se sont lentement neutralisées et les solides ont précipité. La composition des
aquiferes et la taille de I'auréole ont subi, au cours d' une période de onze ans, les principales
modifications suivantes :

« A l'intérieur du périmétre du chantier de LIS, le pH a augmenté d'un facteur de 2,9, tandis
gue les matieres dissoutes ont diminué d’ un facteur de 2,8 et que la concentration desions de
sulfate a diminué d’ un facteur de 2,4.

» Lasurface du panache des solutions résiduelles a diminué d’ un facteur de 2, tandis que la
quantité totale des principaux contaminants a diminué d’ un facteur de 3,6 (2,9 dansle cas du
SO,), que les concentrations de matiéres dissoutes ont diminué d’ un facteur de 2 et que le pH
est passe de 2,0 a4,8.

e Lepanache des solutions résiduelles s est déplacé d' environ 30 a 50 m vers |’ est en raison de
I'influence d'un site adjacent ou I’ on pratiquait I’ exploitation miniére par LIS et sous I’ effet
du gradient hydraulique général.

Les principaux facteurs ayant influé sur les changements intervenus dans I'acidité sont le
déplacement du panache et la dilution par les eaux neutres d’ origine.

Lamodélisation hydrochimique des procédés a montré que I’ aquifére serait entierement ramené a
un état proche de sa composition initiale dansles 15 a 20 années a venir.

Afin d'intensifier le réaménagement, une expérience a éé menée pour forcer les solutions
résiduelles a se déplacer atravers les milieux non touchés par la LIS. Trois puits supplémentaires ont
été foncés a I'extérieur du chantier de LIS en vue de soutirer les eaux souterraines de I’ aquifere
adjacent. L’eau a été réinjectée par I'intermédiaire de sept a dix puits d’injection pour réorienter le
panache vers | est. Au cours des 20 mois qu’ a duré I’ expérience, 693 290 m® d’ eaux souterraines et de
solutions résiduelles ont été pompés et mis en circulation.

Apres I'expérience, quinze puits supplémentaires ont été foncés en vue de controler |'aguifére.
Les résultats montrent que la concentration moyenne de matiéres dissoutes et d'ions de sulfate a été
ramenée aux valeurs du fond naturel.

Tableau 6.7. Caractéristiques moyennesdesaquiferesal’intérieur du sitedeL|S

Matie Matie
Période de contréle pH di:soﬁrt: dissouetl%e::fales So_f SO, total
[g_|-1] [t] [gl ] [t]
1969 (avantlaLlS) 73 2,4 520 1,14 250
1975-76 (findelallS) 2,0 18 3910 10,2 2210
1977  (apréslaLlS) 37 9,2 1995 5,2 1130
1980 (3ansapreslalLls) |47 8,8 1910 4,8 1040
1987 (avant I'expérience) | 5,8 6,5 1410 4.2 910
1989  (aprés!’expérience) | 6,9 4,0 870 2,1 455

Les résultats du contréle montrent également que les concentrations de radionucléides sont
restées pratiquement constantes tout au long des 11 années d’ observation (de 1975 a 1987). Une fois
gue le panache s est déplacé, les concentrations d’ uranium, de thorium 230, de polonium 210 et de
plomb 210 ont chuté brutalement (d'un facteur variant entre 10 et 50) et se situent actuellement en
dessous des limites maximales admissibles. Les concentrations de radium 226 étaient toujours
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supérieures aux limites maximales admissibles, mais inférieures & la concentration initiale mesurée
dans |es eaux souterraines avant le début de I’ exploitation par LIS.

Tableau 6.8. Caractéristigues moyennes desaquiféresal’intérieur del’auréole des
solutionsrésiduelles

- Limite du panache pour une
Limite du panache pour g Y .
guantité de matiéres dissoutes
unpH <7 1
>5¢l
Période de controle zone h| O zone (I;/llsstcl)irt: S04
x1000m3 | P | (g1 | [x1000m3 o | eV
1975-76 (findelalLlS) 110,3 2,0 10,2 110,3 18 10,2
1977  (apréslalLlS) 136,5 3,7 5,2 104,0 9,9 5,6
1980 (3 ansapréslalLly) 89,0 4,0 51 67,0 10,9 6,1
1987 (avant I’ expérience) 70,5 4,85 47 62,0 9,0 54
1989 (apres|’ expérience) 44,2 55 2,7 23,6 6,15 29

Espagne

Traitement des eaux acides dans une mine a ciel ouvert
Nature des effluents

Depuis 1974, I'ENUSA (Empresa Nacional del Uranio) exploite un gisement uranifére prés de
Ciudad Rodrigo, dans la province de Salamanqgue. Il s agit d’une mine a ciel ouvert qui fournit 90 %
de toute la production d’ uranium en Espagne.

Etant donné la présence de pyrite dans le corps minéralisé, I’ uranium est lixivié naturellement par
les eaux de pluie et les eaux de ruissellement de surface qui se répandent sur les pans de lamine aciel
ouvert. Des volumes importants d’ eaux usées sont produits (soit 2 000 m? par jour) ; en raison de leurs
caractéristiques, telles que I'acidité (pH d’environ 3), la teneur en uranium (50 ppm d’ UsOg) et la
radioactivité (1 100 Ba.I™ d’ activité alpha brute), ces eaux ne se prétent pas a un rejet direct dans les
cours d’ eau naturels de la zone.

En outre, les liquides provenant des bassins de décantation des résidus et des eaux de
ruissellement de surface présentent de fortes concentrations d'a uminium, de manganése, d’ ammoniac
et de sulfates. Ces concentrations augmentent parallélement au temps de rétention des liquides dans les
bassins.

Techniques de traitement des eaux

Afin de se conformer aux prescriptions spécifiques édictées par les autorités réglementaires,
I’ENUSA amis en service, en 1986, une usine pour traiter les eaux acides contaminées provenant de
la mine et du bassin de décantation des résidus. La procédure prévoit I’échange d’ions dans des
colonnes alit fixe pour récupérer I’ uranium, suivi de la neutralisation de I’ acidité avec de la chaux et,
enfin, le traitement a I'aide de chlorure de baryum en vue d éliminer le radium. Les résines
échangeuses d'anions se composent en général de copolymeres de styréne et de divinylbenzéne
associés a de I'ammonium quaternaire en tant que groupes fonctionnels et présentant un caractére
basique tres marqué.
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A lafin du procédé, les boues contenant des hydroxydes de métaux lourds et de radionucléides
sont acheminées vers un épaississeur pour y separer les solides des liquides. Les denses (solides) sont
rejetés dans des bassins de décantation des résidus, tandis que les Iégers (liquides) sont analysés et
stockés en vue d’ étre évacués sous contrdle réglementaire.

Figure 6.5. Schéma fonctionnel du procédé detraitement deseaux a Ciudad Rodrigo

ealx dexhaure aci des filtre J
échange d ions

bassin de décantation —
des résidus neutralisation
effluent «— )

analyse et contréle

Autres aspects pertinents

Les opérations de traitement des eaux sont complétées par d autres mesures techniques visant a
réduire les volumes d’ effluents liquides arejeter dans les cours d’ eau naturels. Elles comprennent :

e Laconstruction de canaux de dérivation des eaux de surface afin d’empécher les eaux de
ruissellement d’ atteindre la mine a ciel ouvert.

e La construction de bassins d évaporation pour tirer parti d’un taux régiona d’évaporation
gui est supérieur au taux de précipitation.

e Leretrat de!’eau se trouvant au fond de lamine a ciel ouvert par pompage et son stockage
dans des bassins en vue de la réutiliser dans les opérations d’ extraction et de traitement du
minerai.

Données sur les radionucléides et parameétre critiques

Le tableau suivant expose les caractéristiques des eaux avant et aprés traitement. L’ efficacité du
procédé est évaluée en fonction des limites maximales de regjet prescrites par les autorités
réglementaires.

Tableau 6.9. Données sur lesradionucléides et paramétres critiques

Paramétre Eaux USeEs Limites supérieures Effluent final
non traitées
pH 3-35 5,5-9,5 8
Uranium (mg d U30s.1™%) 50 - 0,01
Radium (Ba.I™) 37 - 0,05
Activité alpha brute (Bg.l™) 1100 - 05
Aluminium (mg.I™) 10-30 1 <0,3
Manganése (mg.l™) 200 2 01
Sulfates (mg.l™) 8000 2000 1700
Ammoniac (mg.l™) 70 15 10
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Etats-Unis

Démarche adoptée pour le traitement des eaux souterraines polluées par la LIS par voie alcaline

Les mines exploitées par LIS éaent considérées a une certaine épogque comme des mines « non
classiques » mais elles sont devenues, ces derniéres années, la forme prédominante d’ exploitation
miniére de I'uranium aux Etats-Unis, principaement en raison de leurs colts de production
généralement peu élevés et leurs incidences minimales sur I’ environnement. Du fait que I’ uranium est
récupéré gréce a une série de puits plutét que par I'intermédiaire de mines a ciel ouvert ou de puits
d excavation, les perturbations en surface sont bien moindres et les couches géologiques (aguiferes
compris) recouvrant le corps minéralisé ne sont pas perturbées. Les zones de production, ¢ est-a-dire
les champs de captage, sont entourées de puits de contrdle afin de déceler tout mouvement horizontal
ou vertical des solutions de lixiviation a partir de la zone exploitée.

Des lors qu'un champ de captage est épuise, I'aquifere doit étre réaménagé. Au cours du
réaménagement des aquiferes, des quantités relativement importantes d eaux usées sont produites,
surtout si I'on utilise la méthode du balayage des eaux souterraines. Les systémes d' évacuation des
déchets dans les mines exploitées par LIS sont principalement congus pour gérer les déchets produits
au cours du réaménagement et font habituellement intervenir a la fois des bassins d’ évaporation,
I'injection dans des puits en profondeur et le rejet en surface (normalement par irrigation). Chacune de
ces méthodes comporte des avantages et des inconvénients, en ce qui concerne aussi bien les colts que
la pertinence du site, la souplesse des opérations et la faisabilité au niveau de la réglementation.
L’ évacuation des déchets constitue une préoccupation primordiale pour les organismes réglementaires
des Etats-Unis et fait donc I’ objet d’ une surveillance et d’ une réglementation trés strictes. Comme les
méthodes d’ évacuation des déchets peuvent avoir des répercussions importantes sur les codts,
I"évaluation et la sélection de la (des) meilleure(s) méthode(s) sont donc d’une importance critique
pour les exploitants de mines. Les principaux aspects des trois méthodes primaires d' évacuation des
liquides sont examinés ci-aprés.

Bassins d' évaporation

Depuis une dizaine d’années, on trouve de moins en moins de bassins d évaporation dans les
mines exploitées par LIS aux Etats-Unis comme principal moyen utilisé pour évacuer et traiter les
liquides, en raison des prescriptions réglementaires de plus en plus rigoureuses. A 1’ heure actuelle, ces
bassins devraient normalement étre munis d’ un double revétement ains que de systemes de détection
et de collecte des fuites. IIs engendrent auss des zones de perturbation impliquant des responsabilités
liées au réaménagement. La réglementation et les politiques fédérales qui ont été promulguées par la
Commission de la réglementation nucléaire des Etats-Unis (U.SNuclear Regulatory Commission —
USNRC) interdisent la prolifération des sites d' évacuation des déchets de faible activité. Par
conséquent, les résidus des bassins doivent tot ou tard étre transportés hors du site vers des
installations d’ évacuation agréées. Les bassins d' évaporation ont pour principal avantage d’ éviter le
traitement des effluents et, partant, de réduire les colts d’ exploitation.

Puits d’injection

La réglementation des Etats-Unis interdit I’injection des déchets de la LIS dans les aquiféres
contenant moins de 10 g.I"™* de matiéres dissoutes. En conséquence, tous les sites ne sont pas dotés de
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formations hotes appropriées ou celles-ci peuvent étre si profondes que I’injection dans des puits en
profondeur n’est pas rentable. Si des couches hotes appropriées existent a des profondeurs acceptabl es,
comme C'est le cas des aquiferes salés relativement peu profonds et perméables du Texas, I'injection
dans des puits en profondeur représente, en général, la méthode d' évacuation privilégiée. Les colts
d investissement initiaux sont relativement éeveés et les colts d’ exploitation peuvent aussi constituer
un facteur important, s'il faut procéder a un prétraitement substantiel avant I’évacuation ou s la
capacité des puits est faible. Par rapport aux bassins d’ évaporation, les colts de réaménagement sont
relativement limités.

Procédure de réaménagement

La grande variété de procédés de réaménagement des aquiféres utilisée aux Etats-Unis n’a pas
toujours obtenu le méme degré de réussite. A I’ époque ol les techniques de LIS en étaient toujours au
stade de la mise au point, de nombreuses compagnies ont essayé différents lixiviants, y compris des
solutions comme I’ acide sulfurique (H.SO,) et I’ acide nitrique (HNOs). Parmi les premiéres mines du
Texas, nombreuses sont celles qui utilisaient le bicarbonate d ammonium comme lixiviant ; des
expériences similaires ont aussi eu lieu au Wyoming. Dans pratiquement tous les cas, il sest révélé
trés difficile de rétablir les corps minéralisés lixiviés par ces solutions dans les conditions antérieures &
I’exploitation miniere ou dans des conditions acceptables, quelle que soit la méthode de
réaménagement employée. L’industrie s est donc tournée vers des lixiviants a base de bicarbonate de
sodium utilisant de I’oxygene et du dioxyde de carbone car la restauration des eaux souterraines
s avérait beaucoup plus facile a réaliser et plus économique. Dans les paragraphes qui suivent, on
décrit la procédure type de réaménagement des aquiferes utilisée actuellement dans presque toutes les
mines exploitées par LIS aux Etats-Unis. Les méthodes sont généralement choisies en fonction de leur
efficacité tant a réduire la contamination qu’a contréler le co(t de la procédure de réaménagement.
Desinformations complémentaires a ce sujet figurent dans diverses publications de I’ AIEA [9-11].

Etape N° 1 : Balayage des eaux souterraines

Dans un champ de captage, le réaménagement est entrepris dés que la concentration d’ uranium
(soit lateneur de téte) dans le fluide de production tombe a un niveau ou la récupération n'est plus
rentable. Au cours de la premiere étape de |la procédure, normalement appel ée « phase du balayage des
eaux souterraines », on cesse d'injecter des lixiviants dans le corps minéralisé, mais on continue de
pomper le fluide des puits de récupération. Cette opération permet de retirer |I'eau contaminée de la
formation et d'attirer les eaux souterraines environnantes non contaminées dans I’ aquifére du corps
minéralisé. Les eaux contaminées ains retirées sont soit injectées dans un nouveau champ de captage,
soit évacuées dans des bassins d’ évaporation ou des puits d' évacuation en profondeur ou encore par
irrigation. Le balayage des eaux souterraines éait en généra jugé suffisant pour réaménager
complétement |’ aquifére, mais la quantité importante d’ eau a retirer et a évacuer, jointe au fait que
I efficacité de dilution de la procédure diminue a mesure que la qualité de I'eau se rapproche des
conditions de point zéro, impose des étapes de réaménagement supplémentaires. La phase du balayage
des eaux souterraines s avére plus efficace au cours du premier stade du réaménagement, lorsque le
différentiel delaqualité del’ eau entre les eaux souterraines contaminées et saines est le plus éevé. En
regle générale, on parvient aretirer de un a trois volumes de pores d’ eaux de formation au cours de
cette étape. Par « volume de pores», on entend le volume d'eau contenu dans la partie du corps
minéralisé qui en train d’ étre remise en état.
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Etape N° 2 : Traitement des eaux

Au cours de cette phase, les eaux contaminées qui demeurent dans la formation apres le balayage
des eaux souterraines sont amenées par pompage a la surface et acheminées en continu vers une
installation de traitement des eaux. L’eau propre aing traitée (perméat) est réintroduite par pompage
dans le champ de captage et réinjectée dans I’ aquifere du corps minéraisé. La saumure, c’ est-a-dire
I’ eau rejetée par I'installation de traitement, est dors évacuée dans des bassins d' évaporation ou des
puits d’'évacuation en profondeur. La plupart des opérations se déroulent dans un poste d’ osmose
inverse ou I'eau contaminée est purifiée, bien que les unités d électrodialyse se soient avérées
efficaces dans quelques mines. Le traitement des eaux souterraines contaminées se poursuit jusqu’a ce
gue la qualité de I’'eau dans la partie exploitée de I’ aquifere revienne au niveau de réaménagement
prescrit ou en soit tres proche. Cette procédure exige normalement le retrait, le traitement et la
réinjection de deux a six volumes de pores d’ eau de la zone a réaménager. Dans certaines mines, la
qualité des eaux souterraines revient a des conditions acceptables dés la fin de la deuxieme phase.
Toutefois, dans la plupart des mines, il est nécessaire de prévoir une autre étape, qui consiste a ajouter
des produits chimiques al’ eau réinjectée selon la méthode décrite au paragraphe suivant.

Etape N° 3 : Addition d’ agents réducteurs

Au cours de |’ exploitation miniere par LIS, |’ addition de produits chimiques et d’ un oxydant dans
I’aquifére du corps minéralisé crée un déséquilibre dans I’ environnement géochimique naturel. La
formation hote passe d’ un état réduit & un état oxydé qui subsiste, jusqu’a un certain point, au cours du
réaménagement de |’ aquifere. En conséquence, I’ uranium et les autres métaux lourds continuent de se
solubiliser, ce qui rend difficile de rétablir (et de stabiliser) ces espéces chimiques aux niveaux de
référence. L’ introduction d’un réducteur chimique, comme I’ hydrogéne sulfuré (H,S), dans la solution
réinjectée au cours de cette phase aide a rétablir |’ équilibre géochimique antérieur a I’ exploitation
miniére en empéchant toute oxydation ultérieure. Cette action réductrice fait normalement que les
concentrations dissoutes d’ uranium et d’ autres métaux lourds se stabilisent a des niveaux acceptables.
En principe, deux atrois volumes de pores d’ eaux souterraines sont remis en circulation au cours de la
phase de réaménagement. L’ utilisation de réducteurs constitue une procédure standard depuis de
nombreuses années au Texas et est devenue courante au Wyoming et au Nebraska.

Etape N° 4 : Circulation

Dans quelques mines exploitées par LIS, la derniere éape de la procédure de réaménagement
consiste a faire smplement circuler un ou deux volumes de pores d' eaux de formation a travers
I’ aquifere du corps minéralisé aprés la troisieme étape, afin d’ uniformiser la qualité de I’ eau dans tout
le champ de captage. Cette action vise a éliminer les variations spatiales et temporelles dans la qualité
de |’ eau au cours de la période de surveillance de la stabilisation.

Surveillance de la stabilisation

Des que I'exploitant estime que le réaménagement de I’ aquifere dans un champ de captage ou
dans une unité de production est achevé, il doit soumettre aux organismes fédéraux ou de I’ Etat
compétents des données sur la vérification du réaménagement. C’est alors que débute une période de
surveillance de la stabilisation, au cours de laquelle des échantillons sont prélevés chaque mois dans
des puits représentatifs désignés pour vérifier s les paramétres obtenus confirment ou non la stabilité
de la qualité de I'’eau. Au Wyoming et au Nebraska, la période réglementaire de surveillance de la
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stabilisation est d’au moins six mois mais elle peut étre prolongée par les organismes réglementaires s
la qualité de I'eau risque de se détériorer. Au Texas, il n'existe pas de période spécifique de
surveillance de la stabilisation.

Expérience relative au réaménagement de sitesde LIS

Depuis que I’ extraction de I’uranium par LIS est pratiquée aux Etats-Unis, on n’a cessé de se
préoccuper de |’ efficacité des mesures prises pour se conformer ala presciption selon laguelle les eauix
souterraines des champs de captage devraient ére rétablies au niveau de qualité préexistant a
I’exploitation miniere. Méme s les incertitudes n'ont peut-étre pas été complétement dissipées,
I’expérience acquise au cours des années80 a aidé les exploitants de projets LIS a réduire
sensiblement le risque lié au réaménagement des champs de captage. A la fin de 1987, prés de
30 champs de captage relevant d'installations commerciaes et pilotes d extraction de I’ uranium par
dissolution avaient été réaménagés au Wyoming, au Texas, dans le Colorado et au Nouveau-Mexique
[12]. Cependant, un certain nombre de mines nouvelles sont entrées en service au cours des
20 derniéres années. En outre, rares sont les mines qui ont éé vraiment fermées et ont vu leurs
installations complétement réaménagées, étant donné le temps qu'il faut pour restaurer les eaux
souterraines de fagon a les ramener a des limites acceptables.

Dans le projet des champs combinés de Holiday et d’ El Mesquite, dans les comtés de Duval et de
Webb (Texas), le réaménagement est presque achevé. On avait lancé la production en 1977, pour une
période d activité prévue de 17 ans, en injectant un lixiviant a base de bicarbonate de sodium dans des
champs dont la teneur en minerai était estimée a 0,07 % d' Us0g. La production annuelle des champs
s établissait en moyenne a 750 tonnes d' uranium, |’ efficacité d’ extraction étant, selon les estimations,
de 93 & 95 %. Les eaux usées ont €té recueillies dans deux bassins de stockage situés sur le site du
projet d'El Mesquite avant d étre injectées dans des puits d’ évacuation en profondeur. Ces terrains et
ces installations sont exploités conjointement par Electricité de France (EdF) et la Cogéma (Mines).

La zone couverte par la concession miniére du projet d’' El Mesquite s étend sur 1 173 hectares et
englobe cing champs de captage, trois postes satellites, une usine de traitement, un séchoir de
concentré d'uranium, des baiments administratifs, un laboratoire, un entrepdt et un atelier. Les
champs de captage ont une superficie totale de 108 hectares. Les instalations de production
comprennent deux bassins carrés dont les dimensions initiaes étaient de 62 m de coté pour le stockage
des eaux usées, un bassin de lavage a contre-courant, deux puits d’'injection pour |’évacuation des
déchets non dangereux, ains que plusieurs petites décharges. En outre, sept postes d’ osmose inverse et
les équipements connexes destinés a la restauration des eaux souterraines sont situés sur le bloc de
traitement.

La concession miniére de Holiday s éend sur 600 hectares et compte dix champs de captage et
deux postes satellites. Aucune autre installation de traitement en surface ou de gestion des déchets
N’ existe sur la concession miniére. Le champ de captage de Holiday recouvre une superficie totae de
68 hectares.

Conformément aux prescriptions édictées par e Bureau de contrdle radiol ogique du Texas (Texas
Bureau of Radiological Control), la production d’ uranium dans la zone des projets de Holiday et d'El
Mesquite a cessé et une pression négative est maintenue par pompage dans les zones de la mine pour
empécher toute excursion ou migration du panache au-dela des limites de la concession miniére. Dans
les zones excavées au début de I’ exploitation miniére, on a déja procédé a la restauration des eaux
souterraines. Dés que la production a cessé dans les installations de Holiday et d' El Mesquite en 1996,
tous les champs de captage en exploitation ont été placés en éat officiel de réaménagement. Au

96



6 octobre 2001, dix des quinze champs de captage avaient é&é réaménagés et approuvés par la
Commission de conservation des ressources naturelles du Texas (Texas Natural Resource
Conservation Commission — TNRCC) conformément & la réglementation de cet organisme. En outre,
les puits d’'injection et de production correspondants ont été bouchés et abandonnés toujours en
conformité avec les prescriptions de la TNRCC.

Parmi les huit champs de captage de Holiday et d’' El Mesqguite qui subsistent :

e (uatre ont été réaménagés et font actuellement I’ objet d’ un examen de la TNRCC en vue de
déterminer et d' approuver le réaménagement fina ;

»  deux champs de captage sont en cours de réaménagement par 0smose inverse ;

e les deux derniers champs de captage font actuellement I'objet d'un balayage des eaux
souterraines.

Larestauration des eaux souterraines devrait s achever au début de 2002.

Tous les champs de captage ont été réaménagés par balayage des eaux souterraines et par osmose
inverse. Pour balayer les eaux souterraines, il faut pomper ou retirer les fluides du chantier de mine
(sans réinjection), ce qui permet & l’eau non contaminée provenant de I’ extérieur du chantier de s'y
déverser. Le pompage entraine une pression négative dans I’ aquifére et empéche ains les solutions
miniéres de s échapper du chantier de mine.

Le traitement par osmose inverse consiste a pomper les eaux souterraines a travers des
membranes qui séparent les contaminants dans un courant de saumure et permettent ainsi a I’ eau
propre d'en sortir comme perméat. Ce perméat (propre) est réinjecté dans le chantier minier. Toutes
les eaux useées et toute la saumure produites par les postes d’ osmose inverse sont stockées dans des
bassins de stockage des déchets avant d’ étre évacuées dans des puits d’ injection.

Selon les prescriptions en vigueur dans I’ Etat du Texas, la restauration des eaux souterraines
implique de rétablir ces dernieres a un niveau (de qualité) tel qu’ elles puissent étre utilisées a toutes les
fins auxquelles elles pouvaient servir avant I’ exploitation miniére. Dans le cas des projets de Holiday
et dEl Mesquite, les eaux souterraines avant |’ exploitation miniere éaient d une qualité qui en
permettait I’ utilisation pour abreuver le bétail (sous réserve de quelques exceptions ponctuelles en
raison des niveaux élevés de radium 226 qui est présent dans les eaux souterraines a I'intérieur du
corps minéralisé uranifére). L’ objectif de la Cogéma, une fois I’ expl oitation miniére terminée, est donc
d’ épurer les eaux souterraines de fagcon a les ramener a un niveau auss proche que possible des
conditions du fond naturel, laissant ainsi les eaux souterraines dans un état analogue a celui qui existait
avant |’ exploitation miniére. Dans tous les champs de captage réaménagés jusgu’ a maintenant, seuls
guelques paramétres de la qualité de I’ eau ont été laissés a des niveaux supérieurs aux concentrations
de référence initiales. Toutefois, la qualité globale des eaux souterraines restaurées a permis chaque
fois de les utiliser, comme c'était le cas avant I’ extraction, pour abreuver le béail et a donc été
approuvée non seulement par la TNRCC mais aussi par le public, auquel plusieurs occasions sont
données de soumettre des observations et de participer a des auditions au cours de la procédure
d agrément d’ un champ de captage réaménagé.
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7. PRISE EN CHARGE ET SURVEILLANCE A LONG TERME

Priseen chargealongterme

Exposé des motifs

Apres lafermeture des installations miniéres, il faut souvent assurer une prise en charge et mener
des activités de surveillance pendant une période prolongée pour faire en sorte que les objectifs en
matiere de performances soient réalisés [1]. Ce principe est désormais réguliérement observé par
I'industrie de I'uranium et les autorités gouvernementales des pays du monde entier, en vue de
S assurer que le public et I’ environnement sont protégés contre les effets de la radioexposition tout au
long de I'exploitation des installations liées a I’ uranium, de méme qu’apres leur fermeture et leur
déclassement.

Les longues périodes radioactives de I'uranium, du radium et de leurs produits de filiation
peuvent étre un sujet de préoccupation pour les collectivités se trouvant sur les sites ou ces
installations sont situées. Lors de la planification du déclassement, un certain nombre de mesures
devraient ére prises pour évaluer les risques dus aux rayonnements auxquels le public et
I’environnement sont exposés. Les évaluations de risques peuvent confirmer, avec un certain degré
d’ assurance, que les niveaux de rayonnement résiduels seront conformes aux normes en vigueur dans
le domaine de la protection sanitaire du public. On se préoccupera sans doute de savoir si des
rayonnements résiduels provenant de I'installation fermée pourraient encore avoir des incidences sur
I’ environnement méme dans un millier d’ années. Les méthodes modernes de fermeture, qui se fondent
sur des procédés techniques confirmés et des barriéres géologiques, offrent les moyens de protéger le
public et I’ environnement contre les émissions de rayonnements en réduisant I’ exhalation de gaz radon
sur I’ensemble du site, en empéchant la dispersion des radionucléides dans les eaux souterraines, ains
gue I’ érosion qui pourrait entrainer les radionuclédes hors du site, et en résistant aux intrusions non
autorisées sur le site. Néanmoins, la preuve que les travaux de déclassement et de réaménagement ont
été efficaces ne peut étre obtenue que gréce a un processus de surveillance along terme des voies de
transfert par I'air, les poussieres et |'eau sur le site, pour déceler les émissions de rayonnements, y
compris I’ exposition directe au rayonnement gamma.

La prise en charge a long terme des déchets radioactifs et des biens renfermant des matiéres
radioactives a pour principal objectif d assurer la protection du public et de I’ environnement. Pour
diverses raisons d’ ordre technique, administratif ou financier, les solutions définitives en matiére de
déclassement et de réaménagement peuvent devoir s appuyer sur des contréles ingtitutionnels visant a
garantir leur intégrité et a assurer |’ entretien. La prise en charge peut également s'inscrire dans le cadre
d un programme visant a rassurer le public. Dans certains cas, la prise en charge a long terme peut
constituer la seule forme de « réaménagement » requise pour un site.

Cependant, un probléme inhérent aux contréles institutionnels tient a la mémoire institutionnelle,
c'est-a-dire la volonté et la capacité d’une institution donnée de continuer a gérer un site au cours
d’ une période prolongée se mesurant peut-étre en siécles. L’ assurance de disposer d un financement
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continu peut poser un autre probléme sérieux. En conségquence, |’objectif ultime devrait étre de
concevoir des solutions en matiére de fermeture et de réaménagement qui exigent un minimum de
contréles actifs, en ce qui concerne aussi bien la durée que la portée.

Les méthodes permettant d assurer la prise en charge a long terme par le biais du contréle
ingtitutionnel d'anciens sites radioactifs sont généralement qualifiées soit d’ actives, soit de passives.
La question de savair si les contrbles devraient étre « actifs » ou « passifs » est examinée au stade de
la planification.

Controles actifs

Les contrbles actifs mettent en jeu une certaine forme d’activité humaine, soit continue soit
intermittente, en vue de maintenir I’ état du site et, a cet effet, de détecter toute exposition du public et
de I'environnement aux rayonnements et de procéder a la décontamination en cas de fuite de
rayonnements a partir du site, qui serait imputable a une intrusion ou a des processus naturels. Ces
contréles comprennent les restrictions d'accés au site par des barrieres matérielles (clotures, par
exemple) ou par des signes d’ avertissement, des restrictions a I’ utilisation des sols, notamment par des
réglements de zonage, la surveillance a long terme de I’ environnement, I’ entretien du site, ainsi que
son réaménagement en cas de déversement de substances radioactives ou de fuite de rayonnements.

La surveillance de I'air, des eaux de surface et souterraines, les inspections des sites, les levés
radiologiques en surface, les levés aéroportés du rayonnement gamme, de méme que le prélévement
périodique d’ échantillons, sont des moyens permettant d’ évaluer les performances a long terme d’un
site dans |e cadre de contréles ingtitutionnels actifs.

L’ expérience acquise dans I'ensemble du monde au sujet des sites d'extraction du minerai
(d'uranium) indique toutefois que les contrdles actifs et institutionnels sont susceptibles de se solder
par un échec, notamment lorsgu’il N'y a pas suffisamment de pressions en faveur de la remise en
valeur des sols.

Controles passifs

Les controles passifs font appel a des solutions en matiére d’ ingénierie et de gestion qui ne
nécessitent pas d'intervention humaine et dans lesquelles sont intégrés des contréles présentant un
certain degré de redondance. Les premiers niveaux de « défense» sont en généal des barriéres
ouvragées chimiques et physiques (passives) empéchant la migration de radionucléides dans les eaux
ou dans I'air et les expositions directes aux rayonnements, ce qui exige une certaine robustesse au
niveau de la conception et de la construction. La conception doit tenir compte des phénomenes
naturels susceptibles de conduire a une défallance, telle que I'érosion, et fournir des marges
appropriées de sreté pour se prémunir contre leur survenue, notamment au moyen de dépots
souterrains, par opposition a la construction de bassins de stockage au-dessus du sol. La redondance
conférée aux barriéres peut auss avoir un effet d’ auto-atténuation en cas de défaillance d' une barriére.

Ces mesures d’ ordre technique peuvent étre étayées par des mesures administratives, notamment
des restrictions a I’ utilisation des sols. Bien qu'il soit difficile de maintenir des restrictions actives en
matiere d utilisation pendant plus de quel ques décennies, comme I’ ont montré de nombreux projets de
remise en valeur sur un ancien site industriel, il est possible de rendre peu attrayantes certaines
utilisations préoccupantes des sols en recourant & la conception technique ou en mettant en place
d’ autres utilisations qui ont généralement un lien spirituel avec le sol, par exemple des cimetieres ou
des réserves naturelles.
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Cependant, il peut étre toujours nécessaire de recourir & la surveillance a long terme de I’ état du
sol, del’air et de I’ eau, moins pour vérifier les performances réelles conformément aux plans que pour
rassurer le public a ce sujet.

M éthodes de surveillance a long terme

Portée des programmes

La surveillance, I'entretien et le contrdle a long terme sont des ééments constitutifs d’ un
programme de prise en charge ou de contréle institutionnel along terme établi pour le suivi d’ anciens
sites de récupération de |’ uranium [2,3]. Pour élaborer un programme de surveillance et d’ entretien, il
convient d’ apporter une réponse aux questions suivantes :

*  Quelledoit étre la fréguence de la surveillance ?

e Quels paramétres faut-il mesurer ?

*  Quel type d’ égquipement utilisera-t-on ?

*  Quelles valeurs mesurées déclencheront-elles des interventions ?

*  Qui est responsable de la surveillance et des interventions en cas d’ urgence ?

La surveillance d'un site réaménagé de récupération de I'uranium permet de déterminer si le
programme de réaménagement est complet et efficace. Bien que I’ on utilise pour ce faire en principe
les mémes moyens que ceux ayant servi a caractériser le site (voir chapitre1l) et a vérifier la
conformité avec les critéres de protection de I’ environnement tout au long des périodes d’ exploitation
et de réaménagement, le réseau de survelllance est adapté aux conditions prévalant aprés le
réaménagement. Aux termes du programme de surveillance, |a fréguence (trimestrielle, semestrielle,
annudle, bisannuelle ou quinquennale, par exemple) des opérations de mesure et de prélevement
d’ échantillons est déterminée sur la base, notamment, des prescriptions nationales, de I’ emplacement
du site, des répercussions potentielles, de la fréquence et des risques de survenue de phénomenes
naturels sur le site (érosion hydrique ou éolienne, mauvaises conditions météorologiques, événements
géologiques tels que des sésmes, agents biologiques), des ressources haturelles potentielles
susceptibles d’ étre affectées par la pollution radioactive (masses d’ eau, vivres, fourrage ou animaux,
ressources en air) et des préoccupations de la collectivité.

I nspections de sites

Les inspections de sites ont pour but de confirmer I'intégrité des caractéristiques naturelles et
artificielles visibles sur le site, de déceler les modifications ou conditions nouvelles qui peuvent porter
atteinte a I’ intégrité du site et de déterminer la nécessité éventuelle de procéder a un entretien ou a des
inspections et & une surveillance de suivi. Les inspecteurs évaluent I'efficacité des contrdles
ingtitutionnels propres au site et veillent a ce que le site demeure en tout point conforme a la
réglementation, aux lignes directrices ou & d’ autres prescriptions. Des observations sur I'évolution de
la végétation permettent de repérer |les techniques de plantation et les espéces qui donnent les meilleurs
résultats. Des observations et des mesures de tassement et de consolidation du sol fourniront des
renseignements importants sur les modifications intervenues dans les bassins de stockage des résidus
et les chantiers miniers situés en sous-sol. On procede a une comparaison des enregistrements et des
photographies du site a ceux provenant d'inspections antérieures, afin de déterminer si des
modifications ou un endommagement du site peuvent sétre produits, qui risqueraient d étre
préudiciables a son intégrité. Des levés de surveillance radiol ogique complémentaires peuvent aider a
déterminer Siil y a eu des rejets depuis I'éude de I'état final exécutée apres I'achévement du
réaménagement [5-9].
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Surveillance géotechnique

Il peut s'avérer nécessaire d’ évaluer les sites réaménagés, afin de déterminer les modifications de
la stabilité géotechnique en surface et en profondeur au fil du temps. La surveillance géotechnique
utilise a cet effet une éude topographique du site au moyen d échelles d’éévation verticale, de
repéres, etc. qui repose soit sur des méthodes classiques de triangulation, soit, depuis une date plus
récente, sur des systémes de positionnement globa par satdlite (GPS). Les repéres topographiques
font I’ objet de nouveaux levés aintervalles réguliers pour déterminer s'il s est produit un mouvement
horizontal ou vertical imputable au tassement ou a I’érosion qui serait susceptible de compromettre
I'intégrité du site. Ces levés mesurent les mouvements des digues, des pentes, des talus et d autres
dispositifs ouvragés, afin de déceler toute instabilité des structures de confinement et des tas de
résidus. L’ensemble des équipements de contrdle du drainage est d'ordinaire conservé aprés le
réaménagement, afin de veiller & ce que I'on puisse, a I'avenir, mesurer les débits de drainage et
prélever des échantillons. Les matiéres en suspension dans les eaux d’exhaure peuvent étre un indice
d érosion. Sur certains sites, il y a lieu d exercer une surveillance des eaux souterraines a I’aide de
piézométres, pour faire en sorte gue I'accumulation d' eau a I’ intérieur des structures de confinement
des déchets ne déstabilise pas les pentes et ne les fasse pas céder. 1l est nécessaire de tester le cuvelage
des puits, les candisations et les instalations en surface pour garantir I'intégrité des puits de
surveillance et s assurer qu’ils demeurent valables.

Surveillance des eaux souterraines

La surveillance s éendra également a la qualité des eaux souterraines sur le site et hors du site.
L’infiltration de précipitations atmosphériques est susceptible de lixivier des contaminants provenant
des bassins de stockage des déchets qui peuvent aors pénétrer dans les réseaux d eaux souterraines
sous-jacents ou étre rejetés avec les eaux dexhaure. Des échantillons d'eaux souterraines sont
prélevés a partir des puits de surveillance permanents, des décharges de drainage, des cours d’ eau, des
suitements ou des sources dont le gradient hydraulique est inférieur a celui du site.

Il est courant d’ équiper les puits qui ont été forés dans le cadre des études de caractérisation du
site pour en faire des puits de surveillance permanents. Ceux-ci peuvent fournir des séries de données
chronologiques & long terme sur les modifications de la chimie de I'eau a compter de la période
antérieure au réaménagement du site. Les puits qui sont situés en amont ou dans des zones non
polluées a I’ extérieur des limites du site fournissent les données de référence fondamentales pour la
surveillance de toute migration de contaminants hors du site. La surveillance sert aussi & documenter
les modifications intervenues dans les régimes locaux des eaux souterraines par suite des activités liées
au traitement de I'uranium et leur retour a I'état naturel apres cessation de I'exploitation. Les
échantillons prélevés a des fins d’ analyse en laboratoire suivent des procédures normales de chaine de
prise en charge et d’ analyse (radio)chimique en laboratoire.

Surveillance des eaux de surface

La surveillance des eaux de surface est assurée par des inspections du site et par un
échantillonnage systématique du point de vue aussi bien de la qualité que de la quantité.

La télédétection au moyen de la photographie aérienne ou par satellite du site peut contribuer a
déceler les modifications intervenues dans les cours d'eau. Les inspections de sites comprennent
|’examen des voies de circulation des eaux de surface a travers ou autour d’'un site, |’ observation des
modes d' érosion, les modifications de |’ état des rives des cours d’ eau, etc. On peut également procéder
a des mesures d'écoulement. L’ éat de fonctionnement des systémes de traitement des eaux et de
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collecte des jus de lixiviation devrait auss étre surveillé, soit par des inspections visuelles, soit par
télétransmission des données opérationnelles. Les masses d'eau de surface devraient également faire
I’ objet d' échantillonnages aintervalles réguliers pour obtenir des données sur la qualité.

Surveillance del’air ambiant

La surveillance de I’ air porte principalement sur les rejets de radon mais, dans les climats arides,
I’érosion des couvertures par le vent peut soulever un probléeme et I’ échantillonnage des poussieres
peut contribuer a déterminer lestaux d’ érosion.

L’ échantillonnage gréce a |’ utilisation sur place de filtres passifs a poussiéres et de dispositifs de
collecte d’air pompé permet d' évaluer le flux de poussi éres radioactives et de produits de filiation du
radon sur un site. La collecte active pendant les inspections périodiques sert aussi a ce type de
surveillance. Il convient de prendre des dispositions afin d utiliser toujours les mémes emplacements
pour chacune de ces inspections [9-11].

Le radon est un important composant de la source de |’ exposition et peut représenter une part
majeure de la dose, d'ou la nécessité d’ évaluer en permanence |’ efficacité du réaménagement du site
afin de limiter cette dose. Il se peut que les émissions de radon a partir du site doivent satisfaire
certaines limites réglementaires prescrites; aux Etats-Unis, par exemple, les rejets de radon dans
I’atmosphére ne peuvent dépasser 20 pCi.mZ2s® (soit 0,74 Bg.m?s™) sur les sites d'usines de
traitement d’ uranium réaménagées. Cette mesure peut étre établie en moyenne pour la superficie totale
de la structure d’ évacuation. Un relevé occasionnel plus éeve (ou « point chaud ») est autorise.

Surveillance écologique

La surveillance du milieu biologique sur le site et autour de ce dernier peut ére un instrument
efficace pour évaluer les rejets de faible activité de certains radionuclédes et métaux lourds dans les
eaux et dans I'air. Certains radionuclédes et métaux lourds s accumulent dans la flore et la faune,
offrant aing la possibilité d’ évauer une moyenne dans le temps pour la surveillance des regjets, a
condition de connditre les taux d'incorporation. La surveillance des organismes de la chane
alimentaire, des végétaux et des prédateurs sur le site et & sa périphérie permet de mesurer I’ efficacité
des travaux de réaménagement, notamment dans le cas des sites qui doivent étre rendus a leur état
naturel au lieu d étre réutilisés comme installations industrielles.

L’ évauation du nombre d espéces différentes et de leur répartition, par comparaison avec des
zones non perturbées similaires, permettra de préciser dans quelle mesure et avec quelle rapidité le site
revient aun état « naturd ». Des études limnol ogiques de lafaune et de laflore lacustres ou fluviatiles,
al'intérieur et al’ extérieur des limites du site, offrent un moyen de déterminer I'incidence globale des
décharges et des rejets sur I’ environnement.

Calendriersde surveillance

La période sur laguelle un programme de surveillance doit s étendre dépend d’ un certain nombre
de facteurs liés aux résultats techniques escomptés, a |’ utilisation projetée des sites et a tout contréle
ingtitutionnel qui seraimposé. Ce programme doit couvrir au minimum la période pendant laquelle les

contrélesinstitutionnels sont jugés nécessaires car il sert d'instrument pour en vérifier I’ efficacité.

Lafréguence avec laguelle les divers ééments de la surveillance, comme les inspections de sites,
I’ échantillonnage, les télémesures, les leveés, etc. doivent intervenir est fonction d’un certain nombre de
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facteurs, tels que le niveau de réaménagement atteint, la nature ou I'importance des risques
radiol ogiques, toxicologiques et autres que comporte le site, sa proximité de lieux habités et d’ un autre
site a protéger, la vulnérabilité du site a la violation des contrdles institutionnels, I'importance et la
fréquence de survenue de phénomeénes naturels néfastes, notamment des inondations, etc. Lorsque les
dangers et les risques sont relativement faibles et que les sites sont a I'écart de la population, ils
peuvent ne devoir étre réinspectés qu'une fois par an, voire a des intervalles de plusieurs années. La
fréquence pourrait aussi devoir étre gjustée ala disponibilité de fonds.

En général, la premiére phase de la surveillance est entreprise peu apres |I'achévement d’'un
programme de réaménagement, par exemple dans I’année ou les mois qui suivent. Elle releve
davantage d’'une éude de contrble de la qualité visant a confirmer que le projet a été exécuté
conformément aux spécifications. La phase suivante de la surveillance s échelonnera dans le temps,
ains qu'il a éé indiqué ci-dessus. Peut-étre ne sera-t-il pas nécessaire de procéder chaque fois a un
examen complet; c'est ainsi que I'on pourrait aterner des inspections mineures e majeures,
comportant différents niveaux d’ activité d’ inspection ou différentes rubriques sur les listes de contrdle.
Il peut aussi s avérer efficace de ne surveiller que quelques paramétres clés, qui donneraient lieu a des
examens plus détaillés au cas ou les valeurs prédéterminées seraient transgressees. Ces formules
contribueraient a alléger progressivement le co(t de la surveillance.

La durée de la surveillance dépend de I’ évolution probable along terme du risque que présente le
site. La conception du dépdt ou du réaménagement peut avoir été éablie dans la perspective d' une
durée de vie de 200 ou de 1 000 ans, par exemple. La surveillance du site pourrait, théoriquement,
continuer indéfiniment. Cependant il se peut qu’une surveillance initiale sur une base annuelle reléve
s peu de changements qu'il suffirait de prévoir une surveillance tous les deux ans, voire tous les cing
ans. Réciproquement, I’inquiétude de la collectivité devant I’ afflux de nouveaux habitants pres du site
ou des indices de changement, par exemple une érosion croissante, pourraient imposer des levés plus
fréquents.

Aux Etats-Unis, les sites de résidus d' usines de traitement de I’ uranium doivent étre conformes
aux exigences concernant le contréle des résidus pendant 1000 ans, aors que les structures
d évacuation sont congues pour étre efficaces pendant 200 ans au moins et n'exigent que peu
d entretien de conservation. Ces sites fermés font actuellement I’ objet d’'inspections chague année t,
au cours de la derniére décennie, ces installations ont répondu a toutes les prescriptions
réglementaires.

L’ Agence des Etats-Unis pour la protection de I’ environnement (United States Environmental
Protection Agency — USEPA) supervise les sites trés contaminés qui doivent étre réaménagé dans le
cadre du programme « Superfund ». Bien qu’il y ait moins de 100 sites radioactifs figurant sur cette
liste sur tout le territoire américain, il se peut qu’une surveillance a long terme (avec ou sans autre
contréle institutionnel) soit nécessaire comme partie intégrante du réaménagement de certains sites.
L es périodes de surveillance, visant en particulier la contamination des eaux souterraines, peuvent ére
illimitées, mais I’intervalle de temps entre les inspections peut atteindre cing ans, des lors que le site
est décontaminé. Le site de traitement de I’ uranium d’ Uravan (Colorado), qui devait étre entiérement
réameénagé en 2000, fait I’ objet d’ une surveillance des eaux souterraines et des émissions de radon ; la
surveillance devrait se poursuivre pendant encore au moins dix ans. Le Programme de surveillance et
d’ entretien a long terme (Long-Term Surveillance and Maintenance — LTSM), administré par le
Ministére de | énergie des Etats-Unis (US Department of Energy), prévoit des activités de suivi et de
surveillance sur 25 sites d’ évacuation de matieres faiblement radioactives. Pour chacun de ces sites, le
Programme LTSM garantit que les matiéres évacuées demeurent isolées de I’ environnement, que la
sécurité du public et de I'environnement est assurée et que tous les réglements applicables sont
observés.
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8. POLITIQUESET REGLEMENTATION

Cadre conceptuel

Comme les citoyens sont de plus en plus sensibilisés aux questions liées a la protection de
I’environnement et a la santé, de nombreux pays ont adopté ou sont en train d’ adopter des politiques
visant aaméliorer et arenforcer différents aspects, tels que :

+ lasantéet lasécurité destravailleurs et du public ;
+ laprotection del’ environnement humain et biologique ;
* ledéveloppement durable au plan économique, social et écologique ;

+ la consultation du public et sa participation a la prise de décision en matiére d’environ-
nement.

Tous les aspects susmentionnés se rapportent a la situation existante sur les sites d’ extraction et
de traitement du minerai d’ uranium. Toutefois, d’ autres considérations viennent s'y greffer dans le cas
des activités d’ extraction de I’ uranium, comme les risques radiologiques a long terme et le lien avec
les questions de déchets radioactifs. Il s ensuit que les politiques ayant trait a I’industrie miniere de
I’uranium, de méme que les lois a appliquer, peuvent ére relativement complexes car elles font
intervenir des prescriptions empruntées a un certain nombre de domaines variés, comme le droit
minier, le droit de I’environnement, la réglementation applicable aux déchets toxiques et/ou
radioactifs, etc. A cela S goute la question particuliére de la prise en charge et du controle
ingtitutionnel a long terme qui peuvent étre requis sur ces sites vu le danger radiologique que
présentent les déchets sur une période éendue.

Il'y a lieu de mentionner ici le développement durable. Par ce terme, on entend «un
développement qui permet de répondre aux besoins du présent sans compromettre la possibilité, pour
les générations futures, de satisfaire les leurs » [1]. De nombreux pays ont souscrit a I’ objectif du
développement durable et font des efforts dans ce sens par diverses politiques et réglementations en
matiere d environnement. Dans le cas de I’ exploitation miniére, le développement durable a été défini
comme visant & assurer que les besoins de la société en matiéres brutes minérales sont satisfaits, sans
compromettre |’ aptitude soit des sociétés futures a répondre a leurs besoins, soit de I’ environnement
naturel & maintenir indéfiniment sa qualité (s agissant notamment des systémes climatiques, de la
diversité biologique et de I'intégrité écologique). Pour réaliser cet objectif, il est nécessaire d' établir
un équilibre entre I’ environnement, |’ économie et la société. Le cas particulier des mines d' uranium ne
peut étre considéré isolément et exige une comparaison objective avec les autres branches du secteur
des approvisionnements énergétiques. Cette comparaison devrait tenir compte non seulement de la
taille en général réduite de I’industrie miniére de I’uranium par rapport a celle de I’ extraction des
combustibles fossiles, mais auss de I’ absence d’ effets de serre lorsque la production d’ éectricité est
d origine nucléaire. Les questions de gestion de déchets radioactifs et de réaménagement des chantiers
de mines doivent entrer en ligne de compte dans ce contexte. Plus le réaménagement est efficace et
complet sur ces sites, plus la pratique est durable et plus convaincante est la justification de cette
pratique dans son ensemble.
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Lois et réglementation

Légidation nationale

Tous les pays qui exploitent des mines d uranium disposent de lois et de réglementations se
rapportant a |’ exploitation, au déclassement et au réaménagement des mines et usines de traitement du
minerai. Toutefois, ceslois et réglementations s appliquent habituellement a I’ exploitation miniere, a
la radioprotection ou a la protection de I’ environnement en général plutdt qu’'au cas particulier du
réaménagement des sites d'extraction et de traitement du minerai duranium. Certains pays,
notamment I’ Australie [2], le Canada [3] et les Etats-Unis[4], se sont dotés de lois et réglementations
qui se rapportent spécifiquement au réamenagement de ces sites. L’ Allemagne [5] représente un autre
exemple, en ce sens qu’ elle a adopté une loi relative al’ assainissement des vastes anciens chantiers de
mines situés dans I’ est du pays, encore que la législation fixe uniquement le cadre institutionnel du
réaménagement plutbt que les critéres y afférents. Un résumé de I’ état et de I'évolution des lois et
réglementations concernant le réaménagement des mines d' uranium et des sites de stockage des
résidus de traitement dans certains pays figure dans la section de la présente étude consacrée aux
rapports nationaux.

Conventionsinternationales

Il existe de plus en plus d'accords internationaux qui imposent des obligations en matiere
d’environnement aux pays signataires. On trouvera ci-aprés une liste non exhaustive des conventions
qui peuvent avoir des liens avec les activités d’ extraction et de traitement de I’ uranium. Dans chague
cas, lenom de I’ organisme international qui administre I’ accord est également indiqué.

+ La Convention sur I'évaluation de I'impact sur I’environnement dans un contexte
transfrontiere ou Convention d'Espoo (Commission économique des Nations Unies pour
I"Europe — ONU/CEE).

+ La Convention sur I'acces a I'information, la participation du public au processus
décisionnel et I'acces a la justice en matiére d’ environnement ou Convention d’ Aarhus
(ONU/CEE).

+  LaConvention sur la protection de I’ environnement par le droit pénal (Conseil de I’ Europe).

+ LaConvention commune sur la sireté de la gestion du combustible usé et sur la sireté de la
gestion des déchets radioactifs (AIEA).

La Convention sur |'évaluation de I'impact sur |’environnement dans un contexte trans-
frontiere [6] inclut les installations nucléaires, |es installations de gestion de déchets radioactifs, ains
gue les principaux projets d exploitation miniére pour I'extraction et le traitement des minerais
métalliféres, dans la liste des projets a évaluer. La Convention implique certains droits et devoirs pour
les parties contractantes quand une activité a des impacts transfrontieres sur I’environnement et
indique les procédures a suivre lors de I’ examen des impacts sur I’ environnement d’un projet donné.
La Convention a été signée en 1991 par 55 pays et ratifiée par 21 pays, tous Membres de I’ AIEA. Elle
est entrée en vigueur en octobre 1997.

De méme, la Convention sur I’accés a I’information, la participation du public au processus
décisionnel et I'accés a la justice en matiére d’ environnement [7] s applique alafois aux installations
nucléaires et aux installations de gestion de déchets radioactifs, bien que, dans le cas des mines, elle ne
mentionne expressément que les puits a ciel ouvert (les autres activités minieres seront couvertes s
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elles sont soumises a une étude d' impact sur I’ environnement, a laquelle le public peut participer, en
vertu de la légidation nationale). La Convention a pour objet de contribuer & « protéger le droit de
chacun, dans les générations présentes et futures, de vivre dans un milieu propre a assurer sa santé et
son bien-étre » et de garantir « les droits d’accés al’information sur I’ environnement, de participation
du public au processus décisionnel et d' accés alajustice en matiére d’ environnement ». L’ adoption de
la Convention en juin 1998 a coincidé avec la déclaration de 52 ministres de I’ environnement de la
Commission économigque des Nations Unies pour I'Europe lors de la quatrieme conférence
ministérielle « Un environnement pour I’ Europe ». Deux ans plus tard, la Convention avait déja été
signée par 39 pays, tous Membres de I’ AIEA, mais elle n’ est pas encore entrée en vigueur.

Selon la Convention sur la protection de I’ environnement par le droit pénal [8], le fait soit de
rejeter, d'émettre ou d’introduire des rayonnements ionisants dans I’ atmosphére, le sol ou I’ eau, soit
de regjeter des déchets dangereux, en quantité suffisante pour causer la mort, des blessures graves, une
détérioration durable de la santé ou des dommages importants a I’ environnement, constitue un délit
passible de condamnation en vertu des lois nationales. La Convention a été ouverte aux signatures le
11 avril 1999. En octobre 2000, onze Etats Membres du Conseil de I'Europe, tous Membres de
I’AIEA, I'avaient déja signée, mais elle n’ est pas encore entrée en vigueur.

La Convention commune sur la sOreté de la gestion du combustible usé et sur la slreté de la
gestion des déchets radioactifs (ou, plus simplement, la Convention commune) [9] S applique aussi
aux résidus de I’ extraction et du traitement de I’ uranium, ainsi qu’ aux activités de démantéement et de
fermeture correspondantes. La Convention commune a éé approuvée lors de la Conférence
diplomatique internationale qui s est tenue a Vienne le 5 septembre 1997. Elle devait entrer en vigueur
lorsgque 25 pays, dont 15 possédant au moins une centrale nucléaire, I’ auraient ratifiée. Le nombre de
ratifications requis a été atteint le 18 juin 2001, puisgu’ a cette date 25 pays, dont 17 dotés d'au moins
une centrale nucléaire, I'avaient signée. La Convention contient un chapitre sur la « Sireté de la
gestion des déchets radioactifs » qui englobe les mesures relatives a |’ exploitation et les dispositions
ingtitutionnelles a prendre apres la fermeture. Elle comprend aussi un chapitre sur les « Mesures
générales en matiere de slreté » qui recouvre le cadre légidatif et réglementaire, I’ organisme chargé
de la réglementation, |’ assurance qualité, la radioprotection durant I’ exploitation, la préparation aux
situations d’urgence, la responsabilité du détenteur de la licence, les ressources humaines et
financiéres et le démantéement. Enfin, un autre article est consacré aux mouvements transfrontieres
de déchets.

Parmi les autres accords internationaux susceptibles d’avoir une incidence sur les activités
d’ extraction et de traitement de I’ uranium figurent la Convention sur le patrimoine mondia de 1972, la
Convention sur la biodiversité de 1989 et le Protocole de Kyoto de 1997, la Convention de Béle de
1989 sur les déchets dangereux et le Code de bonne pratique de I’AIEA sur les mouvements
transfrontiéres de déchets radioactifs en date de 1990.

Normes et directives internationales

L’AIEA anotamment pour fonction, aux termes de ses Statuts (Article I11), d éablir ou d’ adopter
des normes de slreté destinées a protéger la santé et a réduire au minimum les dangers auxquels sont
exposés les personnes et les biens dans le développement et I application de I’ énergie nucléaire a des
fins pacifiques et de prendre des dispositions pour appliquer ces normes a ses propres opérations, ainsi
gu’ aux opérations assistées par elle, et, ala demande des parties, aux opérations effectuées en vertu
d’un accord bilatéral ou multilatéral ou, alademande d’ un Etat, atelle ou telle des activités de cet Etat
dans le domaine de I’ énergie nucléaire. Les publications d ordre réglementaire présentant les normes
et mesures de slreté établies par I’ AIEA sont diffusées dans sa Collection Sécurité.
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Afin d'assurer le plus large consensus international, les normes de slreté sont également
soumises a tous les Etats Membres pour commentaires avant d étre approuvées par le Conseil des
gouverneurs de I' AIEA (dans le cas des fondements de la slreté et des prescriptions en matiére de
sOreté) ou, au nom du Directeur général, par le Comité des publications (dans le cas des Guides de
sUreté).

Les normes de slreté de I’ AIEA n’ont pas force exécutoire pour les Etats Membres, qui peuvent
les adopter, s'ils le jugent bon, a des fins d' utilisation dans les réglementations nationales en ce qui
concerne leurs propres activités. Les normes ont force exécutoire pour I’ AIEA eu égard a ses propres
opérations et pour les Etats eu égard aux opérations bénéficiant de I’ assistance de I’ AIEA. Tout Etat
souhaitant conclure un accord avec I’ AIEA pour obtenir son assistance en liaison avec le choix du site,
la conception, la construction, la mise en service, I’ exploitation ou le déclassement d’ une installation
nucléaire ou avec toute autre activité sera tenue de se conformer aux volets des normes de slreté qui
concernent les activités devant étre couvertes par cet accord. Cependant, les décisions findes et les
compétences juridiques intervenant dans toute procédure d’ autorisation incombent aux Etats.

Bien que les aspects non radiologiques de la sécurité industrielle et de la protection de
I’ environnement ne soient pas explicitement pris en compte, on s accorde a reconnaitre que les Etats
devraient remplir leurs obligations et engagements internationaux eu égard a ces aspects.

Les prescriptions et recommandations énoncées dans les normes de slreté de I’ AIEA pourraient
ne pas étre pleinement respectées par certaines installations construites selon des normes plus
anciennes. Les décisions concernant lafagon d’ appliquer les normes de sreté a ces installations seront
prises par les différents Etats. En outre, bien que les normes de sireté de I' AIEA n'aient pas force
exécutoire, elles ont été congues pour assurer que les utilisations pacifiques de I’ énergie nucléaire et
des matiéres radioactives se déroulent de maniére a permettre aux Etats de s acquitter de leurs
obligations en vertu des principes généralement admis découlant du droit international et de régles
comme celles relatives a la protection de I’ environnement. Selon I’un de ces principes généraux, le
territoire d’ un Etat ne doit pas étre utilisé de fagon a provoquer un dommage dans un autre Etat. Les
Etats sont donc soumis & un devoir de diligence et & un principe de précaution.

Les activités nucléaires civiles relevant de la compétence des Etats sont, comme toute autre
activité, assujetties aux obligations auxquelles les Etats peuvent souscrire aux termes de conventions
internationales et qui viennent s gjouter aux principes généralement admis du droit international. Les
Etats devraient adopter, dans leur régime juridique national, la législation (y compris la régle-
mentation) et les autres normes et mesures qui peuvent s avérer nécessaires pour leur permettre de
remplir efficacement leurs obligations internationales.

Les normes, directives et recommandations générales internationales qui s appliquent au
réaménagement de |’environnement des ingalations d’extraction et de traitement du minerai
d’ uranium sont présentées et examinées dans un certain nombre de publications de I’ AIEA :

»  Normes fondamental es internationales de protection contre |les rayonnements ionisants et de
sOreté des sources de rayonnements, Collection Sécurité N°115, 1996.

»  Lesprincipes delagestion des déchets radioactifs, Collection Sécurité N°111-F, 1995.

+ L’éablissement d' un systéme national pour la gestion des déchets radioactifs, Collection
Sécurité N°111-S-1, 1995.

*«  Gestion des déchets des mines et des usines de traitement des minerais d’ uranium et de
thorium, Collection Sécurité N°85, 1987 (en cours de révision).
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* Reglement de transport des matieres radioactives, Edition de 1996 (Révisée), Collection
Sécurité N°TS-R-1 (ST-1, version révisée), 2000.

Les recommandations de la Commission internationale de protection radiologique (CIPR) [10]
sont systématiquement intégrées dans les propres recommandations de I’ AIEA. Certaines publications
récentes de la CIPR, notamment les numéros 60, 77, 81 et 82, se rapportent aux aspects radiol ogiques
du réameénagement des sites d’ extraction et de traitement du minerai d’ uranium.

Mise en cauvre

L’ étude d' impact sur I’environnement (EIE) ou plus smplement I’ é&tude environnementale (EE),
est devenue un outil efficace pour aider a intégrer les facteurs écologiques dans le processus
décisionnel afférent a tout projet. La procédure d' EIE reléve d'une approche méthodique pour
déterminer les effets d’ un projet donné sur I’ environnement. En précisant les effets nuisibles potentiels
sur I’environnement avant qu’ils ne se produissent, les EIE permettent aux décideurs de modifier les
plans afin que ces effets soient réduits au minimum, voire éiminés.

Au cours des années 80, la Commission mondiale sur I’environnement et le développement
(mieux connue sous le nom de Commission Brundtland) a permis de relancer le débat et de recentrer
les attentes du public en vue de réformer la procédure d’ EIE dans de nombreux pays. Dans son rapport
intitulé « Notre avenir a tous», la Commission concluait que les procédures d’ EIE seraient plus
efficaces s elles étaient obligatoires et inscrites dans la légidation. De nombreux pays ont désormais
incorporé la procédure d’'EIE dans leur légidation nationale (voir notamment |’ exemple du Canada
[11]). D’ autres pays, qui ont couramment recours aux EIE, sont en train de déposer des projets de loi
pour assurer un statut réglementaire aux EIE, afin de réduire les incertitudes juridiques et les recours
en justice.

Dans le cas des nouveaux projets de mines et d' usines de traitement, le réaménagement progressif
et le déclassement ultérieur sont systématiquement évalués dans le cadre de la procédure d'EIE de
nombreux pays. En ce qui concerne les instalations plus anciennes qui ont déa éé fermeées, la
situation est moins claire et dépendra des circonstances locales particulieres. 1l faudra peut-étre
procéder a de nouvelles EIE officielles avant que ces activités de réaménagement puissent étre
entreprises, a moins qu’une autre forme d' évauation soit plus indiquée pour déterminer le risque
auquel la population locale est exposée et le niveau d’intervention nécessaire pour les mesures de
réaménagement. Cela exigera nécessairement une étude et une surveillance minutieuses du site
concerné (si les données ne sont pas déa disponibles dans les dossiers d'exploitation), ainsi qu’une
analyse rigoureuse co(t/avantages des stratégies possibles, car certaines de ces activités de
réaménagement coltent cher et peuvent grever |’ exploitant des installations ou |’ Etat |ui-méme d une
charge financiére indue. La stratégie retenue doit étre choisie en conformité avec la Iégidation
pertinente visant la protection de I’ environnement en général et les expositions aux rayonnements des
groupes critiques en particulier, de méme qu'’ elle doit tenir compte a la fois des générations présentes
et futures. Une telle situation peut obliger a instaurer une prise en charge ou des contrbles
institutionnels along terme (voir chapitre 5).

Participation du public

Informer les parties prenantes, consulter le public et susciter sa participation a la procédure elle-
méme sont autant d’aspects qui jouent désormais un réle clé dans de nombreuses évaluations de
I’ environnement destinées a des projets d’ aménagement et dans I’ @aboration de la Iégidation relative
al’environnement. Le développement de nouvelles mines d uranium, ains que le déclassement et le
réaménagement des install ations existantes, n’ échappent pas a cette tendance.
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Bien que la procédure de consultation publique puisse varier d un pays al’ autre, voire ne pas étre
prévue expressement dans lalégislation, I’ objectif devrait toujours en étre le méme, ¢’ est-a-dire veiller
a ce que la procédure demeure aussi ouverte et transparente que possible et que toutes les parties en
cause aent I'’occasion de commenter |'activité proposée et de faire part de leurs avis. Cela est
particulierement important et nécessaire dans le cas des projets controverses. Ce n’est que lorsque
toutes les parties prenantes auront admis que la procédure a atteint ses buts qu'il sera possible de
considérer le projet d' activité comme étant généralement acceptable. En fait, le public peut apporter
une contribution notable a certains objectifs de réaménagement, notamment en décidant de I’ utilisation
future des sols.

ETUDE DE CAS: Lalégisation del’ Union eur opéenne

Portée

Neuf des pays qui apparaissent dans la section de la présente étude consacrée aux rapports
nationaux sont soit des Etats Membres de I’ Union européenne (UE), soit des candidats a I’ adhésion. 11
importe donc d examiner la légidation de I'UE qui touche ou qui touchera aux activités liées au
réaménagement des mines et usines de traitement du minerai d’ uranium dans ces pays.

L’ acte |égidlatif habituel employé par les institutions européennes est une directive en vertu de
laguelle les Etats Membres sont tenus de modifier ou d’ adopter une légisation nationale avant une
échéance précise afin de se conformer aux objectifs de la directive. Bien que les directives lient les
Etats Membres, la méthode exacte & utiliser pour adopter |es mesures prescrites incombe aux autorités
nationales.

Le fondement juridique de la plupart des légidations de |I'UE dans le secteur nucléaire est le
Traité d EURATOM [12]. Bien que la radioprotection soit couverte en détail dans ce Traité et les
Directives connexes, la seule mention expresse des déchets radioactifs figure a I’ article 37, qui stipule
que « chaque Etat Membre est tenu de fournir &la Commission les données générales de tout projet de
rejet d’ effluents radioactifs sous n’importe quelle forme, permettant de déterminer si la mise en cauvre
de ce projet est susceptible d' entrainer une contamination radioactive des eaux, du sol ou de |’ espace
agrien d'un autre Etat Membre». Dans sa recommandation 1999/829/Euratom, la Commission
européenne a déclaré que cet article devrait couvrir tout rejet intentionnel ou accidentel de substances
radioactives liées (notamment) & I’exploitation miniére, a la concentration et & la conversion de
I" uranium et du thorium.

Il existe auss un corpus considérable de légidations de I'UE qui traitent des questions
écologiques. Selon le Traité instituant la Communauté européenne (Traité de la CE) [13], modifié par
le Traité d Amsterdam, les considérations écologiques doivent étre prises en compte dans les autres
politiques de I’ UE, ce qui illustre bien la préoccupation croissante que suscitent, au sein de I'UE, les
guestions écologiques en général. De plus, la Communauté européenne est signataire des Conventions
d Espoo et d' Aarhus, et les services de la Commission éudient actuellement un projet d’adhésion ala
Convention commune.

Sur un plan plus pratique, la Commission, par I'intermédiaire de ses divers mécanismes de
financement (principalement les programmes PHARE et TACIS), a financé de nombreuses études et
de nombreux projets de mise en oauvre sur le réaménagement des sites d’ extraction et de traitement du
minerai d’ uranium dans les pays qui ont posé leur candidature al’ UE et dans d’ autres pays d' Europe
centrale et orientale. Ces activités sont décrites en détail dans une récente communication [14].
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Les principales Directives de I’ UE qui pourraient influer sur les activités de réaménagement des
sites d' extraction et de traitement du minerai d’uranium sont examinées dans |es paragraphes suivants.

La Directive sur I’ évaluation desincidences sur I’ environnement (EI E)

La Directive 85/337/CEE du Conseil et sa version modifiée (97/1L/CE)[15] concernant
I’évauation des incidences de certains projets publics et privés sur |’ environnement (Directive sur
I’EIE) constituent I' un des éléments clés de la | égidation européenne en matiére d' environnement. Les
Etats Membres avaient jusqu’ au 14 mars 1999 pour se conformer aux dispositions de la Directive
modifiée. Dans sa nouvelle version, la Directive présente une liste de projets pour lesquels une EIE est
obligatoire et une liste de projets pour lesquels les Etats Membres peuvent exercer leur pouvoir
discrétionnaire dans I’ application de la Directive, a partir de I’ examen de chaque cas qu'’ils auront fait
en fonction des seuils ou des critéres qu'ils auront eux-mémes établis. La liste des projets qui
nécessitent une EIE est laméme que laliste annexée ala Convention d’ Aarhus.

La Directive prévoit que certains renseignements seront soumis au maitre d ouvrage. Ces
renseignements comprennent « une description des mesures envisagées pour éviter et réduire les effets
négatifs importants et, s possible, y remédier ». La Directive prévoit auss que le public aura acces
aux informations pertinentes et pourra exprimer son avis. Le principe de I’accés du public a
I"information représente I'un des piliers fondamentaux de la Directive sur I'EIE et a été développé
encore davantage dans |es Conventions d' Espoo et d’ Aarhus.

En vertu de cette Directive, il est clair que les aspects liés au réaménagement formeront une part
essentielle des mesures d’ atténuation nécessaires qui seront examinées dans le cas d une nouvelle
exploitation. Par contre, la Directive ne fait pas état des projets de réaménagement isolés. La
restriction est aussi évidente dans les Conventions d’ Espoo et d' Aarhus puisque la liste annexée est
sensiblement laméme dans les trois textes juridiques.

La Directive sur les normes de base

La Directive 96/29/Euratom du Conseil [16] du 13 mai 1996 énonce les normes de base relatives
a la protection sanitaire de la population et des travailleurs contre les dangers résultant des
rayonnements ionisants. L’ origine de ces mesures réside dans les dispositions du chapitre 3 du Traité
d EURATOM. La Directive présente I'ensemble le plus récent des normes de base et traduit
expressément en loi les recommandations contenues dans la publication N°60 de la CIPR. Les Etats
Membres doivent se conformer aux dispositions de cette Directive avant le 13 mai 2000. Les mines
d'uranium qui sont déja en exploitation tombent sous le coup de la Directive, en vertu du
Programmell, et la légidation prévoit des mesures de radioprotection pour les travailleurs et la
population en ce qui concerne les activitésy afférentes.

Les pratiques miniéres antérieures sont aussi couvertes par I'article 48 de la Directive, encore
gu’élles ne le soient pas dans la méme mesure que les activités miniéres actuelles. L’ article 53 de la
Directive, qui traite des pratiques antérieures, ne régit que les mesures d'intervention (comme la
délimitation du périmétre, la surveillance des expositions, etc.). Les mesures de réaménagement elles-
mémes ne sont pas réglementées et la Directive ne prévoit aucune vaeur spécifique que les pays
seraient tenus d’ atteindre a cet égard. Toutefois, la Commission se propose de publier un rapport [17]
énoncant diverses recommandations en matiére de radioprotection pour I'exécution des projets de
réaménagement.
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La Directive sur |’ eau de boisson

La Directive 98/83/CE du Conseil [18] du 3 novembrel998 relative a la qualité des eaux
destinées a la consommation humaine prescrite une dose indicative totae de 0,1 mSv.an™ (a
I’exclusion du tritium, du potassium 40, du radon, ainsi que des produits de filiation du radon) pour
I’eau de boisson. La Directive est entrée en vigueur le 25 décembre 1998, et les Etats Membres
disposent de deux ans a compter de cette date pour I'incorporer dans leur 1égidation et de trois années
supplémentaires (soit jusgu’ au 25 décembre 2003) pour harmoniser leurs normes relatives a I’ eau de
boisson avec celles prescrites par la Directive. La Directive contient aussi des dispositions précises au
sujet de la surveillance et des mesures correctives au cas ou les limites prescrites seraient dépassées.
L’ application de cette Directive aura un lien direct avec le réaménagement des sites concernés.

La Directive-cadre sur les déchets

La Directive 91/156/CEE du Conseil [9], qui modifie la Directive 75/442/CEE, fixe le cadre
applicable a la gestion des déchets au sein de la Communauté. La Directive ne s applique ni aux
déchets radioactifs, ni aux déchets provenant de la prospection, de I’ extraction, du traitement et du
stockage des ressources minérales, ainsi que I’ exploitation des carriéres.

Ces déchets sont exclus du champ d’ application de la Directive car ils sont déja couverts par une
autre Iégidlation de la Communauté. Cependant, dans le cas des résidus d' extraction, il est clair
gu’ aucune autre |égidation de la Communauté ne s applique, si bien que ces déchets sont couverts par
la présente Directive. A la lumiére d’un incident survenu récemment ala mine d or de Baia Mare, en
Roumanie, il est vraisemblable que de nouveaux projets de loi verront bientét e jour dans ce domaine,
et les services de la Commission sont en train de rédiger une communication pour présenter le point de
vue de la Commission (bien qu'il n’ait pas encore éé précise jusqu'a quel point les résidus
d’ extraction de I’ uranium seront couverts). Le cas des déchets radioactifs est moins clair, et il se peut
gue le service juridique de la Commission doive intervenir pour décider si ces déchets sont déja
correctement couverts par une |égislation de la Communauté (les normes de base, par exemple).

La Directive sur la mise en décharge des déchets

La Directive 99/31/CE du Consell [20] du 26 avril 1999 concernant la mise en décharge des
déchets est entrée en vigueur le 16 juillet 1999 et les Etats Membres ont deux ans & compter de cette
date pour la transposer dans leur |égidlation nationale. La Directive ne s applique pas aux décharges
qui avaient déja été fermées avant cette date. De plus, on ne sait pas encore si et de quelle facon la
Directive s appliquera aux déchets présents sur les sites d'extraction de I'uranium (résidus de
traitement, tas de résidus de minerai pauvre, etc.) étant donné que seuls relévent du champ
d’ application de cette Directive les déchets couverts par la Directive-cadre sur les déchets, qui a é&té
décrite plus haut. Cependant, dans I hypothése ou cette Directive S appliquerait également aux résidus
d extraction de I’ uranium, il conviendrait de respecter certaines prescriptions minimales pour protéger
le sol et I'eau (par exemple, la perméabilité maximale admissible et |'épaisseur minimale de la
couverture).
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9. COUTSET FINANCEMENT

Portée et disponibilité des données

Les colts de déclassement et de réaménagement peuvent étre définis de différentes facons. Aux
fins du présent rapport, on entend par codits de déclassement et de réaménagement « tous les colts qui,
selon les prescriptions des organismes réglementaires, seront encourus pour déclasser et réameénager
lesinstallations d’ extraction et de traitement du minerai d’ uranium et les terrains utilisés et/ou affectés
au cours de la production ».

Pour procéder a une anayse approfondie des colts de déclassement et de réaménagement des
différents sites d'extraction et/ou de traitement du minerai d’uranium a travers le monde, il faudrait
connaitre les colts individuels de tous les ééments qui devraient normalement faire I'objet d' un
déclassement ou d’un réaménagement. Ces éléments comprennent les tas de stériles, les tas de résidus
de lixiviation en tas (LET), les zones de stockage et de chargement du minerai, les bassins de
décantation des résidus, les mines souterraines, les mines a ciel ouvert, les béatiments et
I'infrastructure, les équipements de lixiviation in situ (L1S), ains que les eaux souterraines et les sols
contaminés.

De plus, toute analyse compléte nécessiterait une ventilation des codts individuels en fonction de
leurs constituants, qui comprendraient la recherche et le développement, la planification et
I"ingénierie, laprocédure d autorisation, lamise en oauvre et la surveillance.

Malheureusement, il n’est pas aisé de se procurer les informations qui permettraient d’ effectuer
pareille analyse. Par conséquent, le présent rapport traite seulement des données de codts globaux qui
ont é&é communiquées pour la présente éude ou qui figurent dé§ja dans d’ autres sources publiées. Afin
de situer dans leur contexte les divers colts de déclassement et de réaménagement, les colts unitaires
sont calculés et exprimés en termes d’ uranium produit ou de minerai traité (par exemple, en colt du
kilogramme d’ uranium ou de la tonne de minerai extrait ou traité). Bien que les codts soient calculés
pour un site ou une installation, il conviendrait de noter que I’on ne saurait procéder a une
comparaison significative des colts entre les sites ou les pays sans disposer de données et d’ anayses
détaillées complémentaires car ces colts sont, dans une trés large mesure, propres a chague site. Les
données de colts figurant dans ce chapitre ont pour principal objet de fournir un apercu global et une
base d’information aux responsables de la politique et aux décideurs, de maniére a ce que ces codts
puissent étre pris en compte et provisionnés al’instar des autres co(its sociaux.

L es données contenues dans le présent chapitre ne comprennent pas les colts pour I entretien et la
maintenance a long terme des installations liées a |’ exploitation de I’ uranium qui ont été réaménagées
car, en général, ces colts ne sont pas disponibles. Les colts du traitement des eaux souterraines et des
eaux d' exhaure ont été pris en compte chague fois qu’ils étaient disponibles.
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Facteursinfluant sur les colts de déclassement et de réaménagement

Eléments de colt

Certains facteurs qui ont une incidence directe sur les codits de déclassement et de réaménagement
devraient ére pris en compte dans I'analyse. Parmi les principaux facteurs figurent la talle du
gisement, la teneur du minerai, la méthode dextraction du minerai, le climat, la densité
démographique, la portée et les objectifs du réaménagement, les progrés technologiques en matiére
d’ extraction et de traitement du minerai, ains que la source de financement.

Taille du gisement

Lataille du gisement ou plus précisement lataille de I’ exploitation miniére, influe directement sur
I’ensemble des colts de réaménagement. Aux gisements plus importants correspondent normalement
de plus gros volumes de stériles et de plus vastes bassins de décantation des résidus, dont la prise en
charge est en général plus complexe et, aing, plus colteuse que celle de petites exploitations.

L’influence de lataille du gisement sur les codts spécifiques de réaménagement de différents sites
ne peut ére anaysée que s I'on compare des gisements dont le minerai a plus ou moins la méme
teneur et ou les mémes techniques d expl oitation miniére sont employées.

Teneur du minerai

Pour le méme tonnage d’ uranium produit, les minerais pauvres engendrent davantage de roches
stériles et de résidus, auss les codts de réaménagement sont-ils plus élevés. D’ autre part, les résidus
des minerais riches ont une teneur en radio-isotopes plus élevée par unité de volume et peuvent
nécessiter des procédures plus éaborées, hotamment des recouvrements de protection et des mesures
de slreté radiologique répondant a des normes plus strictes au cours des activités de manipulation et
de gestion.

Méthode d’ extraction du minerai

Le déclassement d'une mine a cid ouvert est souvent moins compliqué que celui d’une mine
souterraine. Dans le premier cas, lamine reste accessible, méme s elle est partiellement noyée aprés la
restauration de la qualité de la nappe phréatique. Les dépenses engagées pour construire les talus qui
permettront au public d'accéder a la fosse en toute sécurité et pour restaurer le couvert végéta des
endiguements sont relativement faibles. Dans le cas des mines souterraines, par contre, il peut étre
nécessaire de procéder a une opération colteuse de remblayage des puits et de certains ou de la
totalité, des chantiers miniers. La complexité de |’ exploitation, la proximité d’ établissements humains,
la menace pesant sur les ressources naturelles, telles que les eaux souterraines, peuvent constituer,
dans un cas donné, le facteur déterminant et, partant, favoriser une méthode plutét qu’ une autre.

Les minesaciel ouvert et les mines souterraines produisent des roches stériles. Comme les ratios
déchets/minerai sont en général plus élevés dans le cas des mines aciel ouvert, celles-ci engendrent de
plus grandes quantités de roches stériles que les mines souterraines, la majeure partie de ces roches
pouvant toutefois étre constituée de morts-terrains assez « propres ».

118



Les mines exploitées par LIS ne produisent aucune roche stérile ou résidu de minerai, d’'ou
I’absence de tas de stériles et de bassins de décantation des résidus, en dehors des résidus de
neutralisation de I’ eau. Toutefois, la qualité des strates d’ eaux souterraines doit étre restaurée dans les
secteurs épuisés du gisement. Les colts de réaménagement dépendent en I’ occurrence de I’ utilisation
actuelle ou future de I’ aquifére touché et de la méthode de lixiviation appliquée (par voie acide ou
acaline). En général, le déclassement des installations exploitées par LIS colte moins cher que celui
des mines classiques, notamment si lalixiviation par voie alcaline (carbonates) peut étre pratiquée.

Climat

Les colts de réaménagement subissent I’influence des conditions climatiques qui régnent a
I’emplacement géographique du site. Toutes choses étant égales par ailleurs (conditions minéra-
logiques du minerai et de la formation héte), le risque lié & la présence d’ eaux d exhaure acides est
plus élevé dans les régions humides ou les précipitations sont fortes (par exemple, en Allemagne ou
dans le nord de I’ Australie) que dans les régions au climat sec. Il faut donc s attendre a ce que le
réaménagement des tas de stériles et des bassins de décantation des résidus colte plus cher dans les
régions humides. En outre, des considérations relatives a I’ érosion et au bilan hydrologique ont une
incidence sur la conception des couvertures prévues pour les tas de stériles et les bassins de
décantation des résidus. Dans les régions soumises a de fortes précipitations, les modeles de
recouvrement sont plus élaborés et, par conséquent, plus onéreux.

Portée et objectifs du réaménagement

La portée et les objectifs du réaménagement, qui sont déterminés notamment par la voie de la
politique de I’ entreprise, en accord avec les parties prenantes et par les organismes réglementaires du
pays concerné, congtituent le facteur dont I'influence est la plus décisive sur les colts de
réaménagement.

En raison des préoccupations croissantes que I’ environnement suscite dans de nombreux pays, la
rigueur et la portée des prescriptions (d'ordre juridique, politique et socio-économique) se sont
nettement accrues, d’ ou une augmentation des colts de réaménagement dans leur ensemble.

Densité de la population environnante

Les codts de réaménagement augmentent paralléement a la densité démographique au voisinage
de I'installation. Les pressions s exercant sur |I’exploitant de I’installation pour I’inciter a affecter un
terrain a des utilisations agricoles, industrielles ou résidentielles sans restriction, et a d’ autres
utilisations de plus grande valeur, seront vraisemblablement plus fortes dans les régions trés peuplées
que dans les régions écartées. De plus, les colts de surveillance along terme augmentent parallelement
aladensité démographique.

Toutefois, la densité démographique peut aussi avoir une incidence positive sur les colts de

déclassement et de réaménagement. La valeur de revente du terrain ou des bétiments est en général
supérieure dans les régions plus densément peuplées.
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Progreés techologiques en matiere d extraction et de traitement du minerai

Les innovations techniques peuvent sensiblement influer sur les colts de réaménagement de deux
facons. En premier lieu, les progrés techniques en matiere d' extraction et de traitement du minerai sont
susceptibles de causer moins de tort a I’ environnement, notamment si des techniques de LIS sont
utilisées a la place des méthodes classiques d’extraction. En second lieu, de nouvelles idées et
I’ expérience pratique découlant des différents projets de réaménagement a travers le monde se
traduiront par des avancées techniques et feront donc, en régle générale, baisser les colts. Par ailleurs,
la gestion des installations plus récentes sest caractérisée par une sensibilisation accrue aux
préoccupations suscitées par |’environnement et une utilisation minimale des ressources, aussi les
co(ts totaux de réaménagement sont-ils comparativement plus faibles.

Ces effets ne peuvent pas toujours étre isolés des autres facteurs d’'influence. L’inflation, en
particulier, joue contre les économies engendrées par les progres techniques, ce qui complique toute
comparaison des colts de réaménagement a diff érents moments.

Sources et possibilités de financement

L'analyse des colts afférents a divers projets de réaménagement indique que la source de
financement a une incidence sur les colts de réaménagement. Les projets de réaménagement financés
par | Etat coltent en général beaucoup plus cher que ceux qui sont financés et mis en cauvre par le
secteur prive. Les différences de colts ne découlent pas de la quaité du programme de réamé-
nagement ou du principe de réaménagement. Toutes les lois et les normes s appliquent de la méme
facon aux deux cas. Les conditions naturelles du site et les parametres programmables sont auss
comparables dans les deux cas. Les écarts de colits sont donc imputables a des différences de structure,
d’ organisation et d’ exploitation, ainsi que de portée et d objectifs. A titre d’ exemple, on peut citer les
différences de colts notables entre les Programmes UMTRA (Titres| et I1), aux Etats-Unis [1]. Le
Programme |, qui est financé et administré par |’ Etat, jouait le role de projet pilote, ¢ est-a-dire que,
dans le contexte de ce programme, les principes et les procédures de réaménagement ont été précises
et que les techniques ont &té mises au point et appliquées pour la premiére fois. L’ expérience acquise
sest avérée trés bénéfique pour le Programme I, qui est mis en ceuvre par des sociétés privées
(compagnies miniéres ou sous-traitants miniers) et a permis de réduire les colts. En outre, les
programmes de réaménagement financés par les pouvoirs publics affectent souvent des fonds, en
application de la politique gouvernementale, pour atténuer les conséquences socio-économiques de la
fermeture de mines.

Le fait que les possibilités de financement soient subordonnées au temps peut auss avoir une
influence car I'échelonnement des travaux dans le temps par suite du manque de fonds accroit en
général les colts totaux. Cela s’ explique notamment par |e surcolt des mesures intermédiaires de mise
en sécurité, par la prolongation des délais de location des équipements et par les taux d’intérét sur le
capital emprunté.

Classification des projets de déclassement et de réaménagement
La plupart des données de colt disponibles fournissent les colts globaux combinés pour le
déclassement (1) des mines et des roches stériles et (I1) des usines de traitement du minerai et des

bassins de décantation des résidus. Dans le cas de quelques sites, seules des données sur le co(t total
du déclassement et du réaménagement sont disponibles.
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Aux fins du présent rapport, les projets de réaménagement ont été divisés en trois groupes,
suivant qu’ils portent sur :

+ lesmines, y comprislestas de stériles;
» lesusines detraitement du minerai, y compris les bassins de décantation desrésidus ;

+ les complexes intégrés, y compris la mine, |I’usine de traitement, les roches stériles et les
bassins de décantation des résidus.

Au cours des années 60 et 70, de nombreux pays disposaient d’installations expérimentales ou
exploratoires d extraction et de traitement du minerai d' uranium, ou I’on se servait parfois de charge
d’adimentation non classiqgue. En générd, les installations éaient petites et la production ne
représentait que quelques dizaines ou centaines de tonnes d’uranium. Etant donné leur caractére
expérimental, ces installations ne s'intégrent dans aucun des trois groupes précédents et ont donc été
classées ensembl e dans un quatrieme groupe :

* lesingdlations spéciaes.

Les données de colts correspondant a chacun de ces quatre groupes sont présentées
respectivement dans lestableaux 1, 2, 3 et 4.

Remar ques généralesrelatives a la présentation des données de colts dansle présent rapport

Les tableaux 1 a 4 récapitulent les colts globaux afférents au déclassement et au réaménagement
des sites d'extraction et de traitement du minerai d’ uranium dans les pays suivants: Allemagne,
Australie, Canada, Espagne, Etats-Unis, Hongrie, Suéde et République tchéque. Ils présentent aussi
des données sur le tonnage de minerai et la production d’' uranium, lorsgue celles-ci étaient disponibles.
De méme, lorsqu’ on disposait de données a lafois sur les colts et sur la production, les colts unitaires
de réaménagement ont été calcul és.

Tous les colits sont exprimés en monnaies nationales et en dollars des Etats-Unis. Les divers taux
de change applicables, qui figurent au tableau 5, représentent la valeur moyenne du dollar des Etats-
Unis par rapport aux monnaies nationales de 1999 [2]. Tous ces codts, sauf les colts rétrospectifs, ne
constituent que des valeurs estimatives.
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Tableau 9.1. Codts de déclassement et de réaménagement de certaines mines

Caractéristiquesdu site

Site Dernier exploitant . Datede
Type Etat fermeture
Républigue tcheque
1| Dylen DIAMO CO,MS, TS EC 2002
2| Hamr DIAMO MS, TS EC 2015
3| Horni Slavkov DIAMO MS TS T 1999
4 | Krizany DIAMO MS, TS EC 2005
5| Licomerice DIAMO MS, TS T 2025
6 | Okrouhla Radoun DIAMO MS, TS T 1998
7| Ols DIAMO MS, TS T 1998
8 | Pribram DIAMO MS, TS, BDR EC 2007
9| Pucov DIAMO MS, TS T 1998
10| Vitkov Il DIAMO MS, TS EC 2005
11| Zadni Chodov DIAMO MS, TS EC 2005
Allemagne
12| Aue Wismut MS, TS, BDR EC 2008
13| Gittersee Wismut MS, TS EC 2004
14| Ronneburg Wismut CO,MS§, TS EC 2010
Etats-Unis
15| Bear Creek,WY Rocky Mountain Energy CO, TS T 1997
16| Big Eagle WY US Energy COMS, TS NP ND
17| Day-LomaWyY Energy Fuels Nuclear, Inc. (6(0) I ND
18| East GasHillsWyY Umetco Minerals Corp Cco I ND
19| Felder, TX Exxon Minerals Co (6(0) T 1983
20| GasHillswy Power Resources Cco T 1995
21| Highland,WY Exxon Minerals Co CO, TS T 1996
22| Jackpile/Paguate, NM Anaconda Mineras Co (6(0) T 1994
23| Lucky McWY Pathfinder Mines Corp CO, TS I ND
24| Midnite, WA Dawn Mining Co CO, TS I ND
25| PannaMaria, TX Chevron Resources Co (6(0) T 1987
26| Petrotomics Mine WY Petrotomics Company CO, TS EC ND
27| Pitch, CO Homestake Mining Co CO, TS I ND
28| Rhode Ranch, TX Chevron Resources Co (6(0) T 1994
29| Sherwood, WA Western Nuclear Inc CO, TS T 1993
30| Shirley Basin WY Pathfinder Mines Corp CO, TS | ND
31| S. Powder River Kerr-Mcgee Nuclear (6(0) T 1989
32| St. Anthony, NM UNC Mining & Milling (6(0) I ND
33| Sweetwater, WY Minerals Exploration Co CcO I ND
L égende:
CO: mineacid ouvert EC: réaménagement en cours ®TEC: colts de traitement des ealx compris

MS: mine souterraine

TS: tasdestériles

BDR : bassin de décantation des
résidus

T: réaménagement terminé
TM : traitement mécanique
l: réaménagement inachevé
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Tableau 9.1. Colts de déclassement et de réaménagement de certaines mines (suite)

Production Colts deréaménagement
Minerai | Uranium Total Coltsunitaires
1999 minerai (t) U (kg)
millions . TEC? TEE® | TEC® | TEE® | TEC* | TEE® | TEC* | TEF
(tones) | O™ | MpLe | mMpL® |mMusb |MusD| usb | usb | usb | usp
Républigue tcheque
1 0,8 1100 25,8 07 0,93 0,68
2 97 13206 |13000,0 376,1 38,77 28,48
3 1,7 2668 120,6 35 2,05 1,31
4 1,1 1108 172,4 5,0 453 4,50
5 0,3 383 2254 63,4 6,5 18 | 21,73 6,11 | 17,02 4,79
6 1,6 1340 56,2 44,9 1,6 1,3 1,02 0,81 1,21 0,97
7 1,9 2922 2944 | 1781 85 52 4,48 2,71 2,01 1,76
8 35,2 48 432 876,4 25,4 0,72 0,52
9 0,2 311 91,2 30,8 2,6 09 | 1319 4,45 8,48 2,86
10 32 3970 129,3 93,6 37 27 1,17 0,85 0,94 0,68
11 21 4151 2952 | 2201 8,5 6,4 4,07 3,03 2,06 1,53
57,8 79591 |13667,2 | 15124 | 3954 | 438 6,84 0,76 4,97 0,55
Allemagne
12 22,0 81000 | 15120 | 1303 | 8235 | 709,7 | 37,43 | 32,26 | 10,17 8,76
13 38 3000 150,0 136 | 8.7 741 | 2150 | 1949 | 27,23 | 24,69
14 130,0 110000 | 37230 | 3413 |2027,8 |18589 | 1560 | 1430 | 1843 | 16,90
155,8 194000 | 53850 | 4852 (29330 [26427 | 1883 | 1696 | 1512 | 1362
Etats-Unis
15 43 2615 ND 6,2 1,44 2,37
16 1,2 1064 ND 7.3 6,08 6,86
17 04 575 ND 24,6 61,50 42,78
18 7.3 6836 ND 16,6 2,27 2,43
19 0,9 982 ND 04 0,44 0,41
20 0,8 563 ND 2.3 2,88 4,09
21 10,0 9297 ND 38 0,38 0,41
22 21,6 28 808 ND 35,0 1,62 1,21
23 10,6 16 923 ND 15,0 1,42 0,89
24 2,0 3846 ND 345 17,25 8,97
25 47 1868 ND 15,0 3,19 8,03
26 5,7 9075 ND 32,0 5,61 3,53
27 0,3 830 ND 10,0 33,33 12,05
28 1,1 3036 ND 4,0 3,64 1,32
29 2,6 2300 ND 35 1,35 1,52
30 6,5 9463 ND 59,3 9,12 6,27
31 0,5 384 ND 1,9 3,80 4,95
32 0,6 568 ND 2,0 333 3,52
33 2,1 497 ND 11,8 5,62 23,74
83,2 99 530 285,2 343 2,87
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Tableau 9.2. Colts de déclassement et de réaménagement de certaines usines de traitement

du minerai
Caractéristiquesdu site
Site Dernier exploitant - Datede
Type Etat fermeture
Républiquetchéque
1| MAPE Mydlovary" DIAMO LA,BDR | EC 2020
2| Strazp. Ralskem® DIAMO LIS EC 2040
Allemagne
3| Crossen® Wismut BDR,TS EC 2010
4| Seelingstadt® Wismut BDR,TS EC 2015
Etats-Unis
Sitesdu programme |
5| AmbrosialLake, NM Phillips, UNC LALBDR| T 1995
6 | Tanonsburg, PA Vitro Minerals LALBBDR| T 1987
7 | Durango, CO Vanadium Corp. LA, BDR T 1991
8 | Edgemont, SD TVA LA, BDR T 1989
9 | FdlsCity, TX Susquehanna Western LA, BDR T 1994
10| Grand Junction, CO Climax LA, BDR T 1994
11| Green River Concentr., UT Union Carbide LA, BDR T 1989
12| Gunnison, CO Gunnison Mining LA, BDR T 1995
13| Lakeview, OR Lakeview Mining LA, BDR T 1989
14| Maybell, CO Umetco Minerals Corp. LA, BDR T 1998
15| Mexican Hat Mill, UT Atlas Mineras LA, BDR T 1995
16| Monticello Mill, UT USAEC LAL,BDR| EC ND
17| Monument #2 Upgrader, AZ Vanadium Corp. TRL,BDR| T 1994
18| Naturita, CO® Vanadium Corp. BDR T 1998
19| Rifle, CO°® Union Carbide BDR T 1996
20| RivertonWY Susquehanna Western LA,BDR T 1990
21| SdtLake City, UT Vitro Minerals LA ,BDR T 1996
22| Shiprock, NM Foote Minerals LA,BDR T 1986
23| Slick Rock Concentr., CO° Union Carbide LA,BDR T 1986
24| Spook Upgrader, WY Wyoming Mining LA,BDR T 1989
25| TubaCity, AZ El Paso Natural Gas LA BDR T 1990
Total and averages
Légende:
LA : lixiviation par voie acide EC: réaménagement en cours
LAL I: lixiviation par voie acaline T: réameénagement terminé
BE: bassin d’ évaporation l: réaménagement inachevé
TRL tasderésidusde LET NP: réaménagement non prévu
LIS: lixiviationin situ ND : non disponible
BR: bassin des raffinats 2TEC: collts de traitement des eaux compris
BDR: bassin de décantation desrésidus °TEE : codts de traitement des eaux exclus
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Tableau 9.2. Colts de déclassement et de réaménagement de certaines usines de traitement
du minerai (suite)

Production Colts deréaménagement
Minerai Uranium Total Coltsunitaires
1999 . minerai (t) . U (ko) .
millions TEC? TEE a TEE a TEE
(tonne) | oS MUSD MUSD © TEC USD TEC USD
Républigue tchéque
1 16,8 28 500 87,7 52 31
2 0 15 562 1041,0 66,9
Allemagne
3 74,7 77 000 473,3 368,7 6,3 4,9 6,1 4,8
4| 108,8 85500 831,7 641,6 7,6 5,9 9,7 7,5
183,5 162 500 1305,0 1010,3 71 55 8,0 6,2
Etats-Unis
Sitesdu programme|
5 2,4 3077 ND 36,9 15,4 12,0
6 0,3 224 ND 51,3 1711 229,1
7 15 3569 ND 65,4 43,6 18,3
8 2,1 1077 ND 47,4 22,6 44,0
9 2,3 3077 ND 46,8 20,3 15,2
10 2,1 4 496 ND 506,4 241,2 112,6
11 0,2 346 ND 20,4 102,1 59,0
12 0,5 623 ND 44,1 88,1 70,7
13 0,1 150 ND 33,1 330,5 220,3
14 2,4 1538 ND 437 18,2 28,4
15 2,0 4385 ND 48,1 24,0 11,0
16 0,8 1763 ND 256,2 320,3 1453
17 0,9 2307 ND 19,7 21,9 8,5
18 0,6 1895 ND 61,1 101,9 32,3
19 2,8 6154 ND 106,4 38,0 17,3
20 0,8 831 ND 49,8 62,3 60,0
21 15 4185 ND 89,1 59,4 21,3
22 34 7115 ND 27,1 8,0 3,8
23 0,6 1290 ND 54,9 91,5 425
24 0,2 173 ND 74 36,9 42,7
25 0,7 1806 ND 32,8 46,8 18,1
28,2 50 081 1648,1 58,4 32,9
Notes:

NogoprwNE

lixiviation en tas

3030 MCSK, non compris le colt de traitement des eaux [12]
3600 MCSK, y compris le colt de traitement des eaux [12]
677 MDM, non compris le co(t de traitement des eaux ; 869 MDM, y compris le colt de traitement des eaux [14]
1178 MDM, non compris le co(t de traitement des eaux ; 1 527 MDM, y compris le co(it de traitement des eaux [14]
principalement le traitement du vanadium, sous-produit de I” uranium [20]
comprend I’ usine de minerai broyé de North Continental Mining [20]
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Tableau 9.2. Colts de déclassement et de réaménagement de certaines usines de traitement
du minerai (suite)

Caractéristiquesdu site
Site Dernier exploitant Type Etat Datede
fermeture
Etats-Unis
Sitesdu Programmel |
26 | AmbrosiaLake (NM) Rio Algom Corp. LA, BDR I
27 | Bear Creek WY Rocky Mountain Energy LA, BDR T 1997
28 | Bluewater (NM) Anaconda Minerals Co. LAL, BDR, BE T 1995
29| Church Rock (NM) UNC Mining & Milling LA, BDR T 1995
30| Conguista(TX) Conoco Inc. LA, BDR T 1993
31| East GasHills(WY) Umetco Minerals Corp. LA, BDR EC ND
32| Ford (WA) Dawn Mining Co. LA, BDR I ND
33| GasHills(WY) Federal-American Partn. LA, BDR I ND
34 | Grants (NM) UNC-Homestake LAL, BDR I ND
35| Grants(NM) QuiviraMining Co. LA, BDR ND ND
36 | Highland (WY) Exxon Minerals Co. LA, BDR T 1990
37| L-Bar (NM) Sohio Western Mining Co. LA, BDR T 1989
38| Lisbon (UT) Rio Algom Corp. LAL, BDR T 1996
39| Lucky Mc (WY) Pathfinder Mines Corp. LA, BDR T 1992
40 | Maybell (CO)’ Umetco Minerals Corp. BDR, BE I ND
41 | Moab (UT) Atlas Mineras LA, LAL,BDR I ND
42 | PannaMaria (TX) Rio Grande Resources LA, BDR T 1998
43 | Ray Point (TX) Exxon Minerals Co. LAL, BDR T 1994
44 | Sherwood (WA) Western Nuclear Inc. LA, BDR T 1996
45 | Shirley Basin (WY) Petrotomics Company LA, BDR T ND
46 | Shirley Basin (WY) Pathfinder Mines Corp. LA, BDR EC ND
47| Split Rock (WY) Western Nuclear Inc. LA, BDR, BE T 1997
48 | Sweetwater (WY) Minerals Exploration Co. LA, BDR I ND
49 | Uravan (CO) Umetco Minerals Corp. LA, BDR, BR EC ND
50 | White Mesa (UT) International Uranium LA, BDR, BE I ND
Totaux et moyennes

L égende:

LA : lixiviation par voie EC: réaménagement en cours

acide T: réaménagement terminé

LAL: lixiviation par voie l: réaménagement inachevé

alcaline NP: réaménagement non prévu

BE: bassin d' évaporation ND:  nondisponible

TRL: tasderésidusdeLET

LIS:  lixiviationin situ 8TEC: colits de traitement des eaux compris

BR:  bassindesraffinats P TEE: cots detraitement des eaux exclus

bassin de décantation
desrésidus

BDR:
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Tableau 9.2. Colts de déclassement et de réaménagement de certaines usines de traitement
du minerai (suite)

Production Colts deréaménagement
. . . Total Coltsunitaires

Mineral | Uranium 1999 Minerai (1) U (kg)

millions TEC? TEE® TEC? TTE® TEC? TTE®

(tonnes) tonnes MUSD MUSD © USD USD

Etats-Unis

Sitesdu Programmell |
26| 37,9 48 360 41,2 31,4 1,1 0,8 0,9 0,6
27 43 2529 ND 49 1,1 1,9
28] 328 50 000 43,0 39,5 1,3 1,2 0,9 0,8
29 32 3091 16,4 14,6 51 4.6 53 47
30 8,0 6154 ND 8,0 1,0 1,3
31 7.3 6 836 45,0 6,2 6,6
32 2,8 4773 17,5 14,5 6,3 52 37 3,0
33 52 10 263 7.4 1,4 0,0 07 0,0
34| 222 28 500 71,1 34,1 32 1,5 25 1,2
35| 379 48 360 41,2 1,1 0,9
36 10 9297 20 17,2 2,0 1,7 2.2 1,9
37 1,5 1736 17 15,0 11,3 10,0 9,8 8,6
38 35 5712 15,5 10,0 44 2,9 2,7 1,8
39| 146 21 909 9,8 7.3 07 05 04 0,3
40 1,8 385 ND 32 1,8 8,3
41| 195 24769 ND 16,0 0,8 0,6
42 5.9 5846 21 19,3 36 33 36 33
43 04 292 41 36 10,3 9,0 14,0 12,3
44 2,6 2300 ND 83 32 36
45 57 9075 ND 9,9 1,7 1,1
46 6,5 9463 ND 6,4 1,0 07
47 7 7190 25 21,4 36 31 35 3,0
48 2,1 497 ND 54 2,6 10,9
49 9,4 16 346 96,2 10,2 5,9
50 4 10 923 ND 11,5 2,9 1,1

256,1| 334606 491,4 3015 1,9 1,2 15 0,9

Notes

1. 3030 MCSK, non comprisle colt de traitement des eaux [12]

2. 3600 MCSK, y comprisle colt de traitement des eaux [12]

3. 677 MDM, non comprisle co(it de traitement des eaux ; 869 MDM, y compris le colt de traitement des eaux [14]

4. 1178 MDM, non compris le co(t de traitement des eaux ; 1 527 MDM, y comprisle co(t de traitement des eaux [14]
5. principalement le traitement du vanadium, sous-produit de I’ uranium [20]

6. comprend |’ usine de minerai broyé de North Continental Mining [20]

7. lixiviation en tas
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Tableau 9.3. Colts de déclassement et de réameénagement de certains complexesintégreés

Caractéristiquesdu site
Site Dernier exploitant Type Etat Datede
fermeture
Australie
1 |Mary Kathleen™® MKU CO, LA, T 1985
2 [Nabarlek®® oM CO, LA, BDR, TS T 1995
3 |Rum Jungle®® CRA CO, LA, BDR T 1991
Totaux et moyennes
4 |Ranger* ERA CO, LA, BDR, TS EX
Canada
5 |Beaverlodge® ® Eldorado MS, LAL, BDR, TS | 1985
6 |Denison ®’ Denison Mines Ltd. MS, LA, BDR 1999
7 |Panel ®* Rio Algom Ltd. MS, LA, BDR T 1999
8 |Quirke®’ Rio Algom Ltd. MS, LA, BDR T 1999
9 [Stanleigh ’ Rio Algom MS, LA, BDR EC 1999
10 |Stanrock &’ Denison Mines Ltd. MS, LA, BDR T 1999
Totaux et moyennes
11 |Cluff Lake’ COGEMA MS, LA, BDR,TS EX
12 |Key Lake’ Cameco MS, LA, BDR,TS EX
13|McClean Lake® ’ COGEMA CO, LA, BDR, TS EX
14 |Rabbit Lake Cameco MS, LA, BDRTS EX
Républigue tcheque
15|Rozna DIAMO MS, TS, BDR EX 2020
France
16 |Installation générique COGEMA LA, TS, BDR
Allemagne
17 [K6nigstein WISMUT MS, TS EC 2015
Hongrie
18 |Mecsek MEV MS, TS, TRL EC 2003
Espagne
19 |Elefante Enusa CO, TRL EC
20|Quercus Enusa CO, LA, BDR EX
Totaux et moyennes
L égende:

CO: mineaciel ouvert

MS-  mine souterraine LAL : Iixiviatipr_l par voie acaine T: r@am@nagement _terminé,
TS'. tas de stériles TRL : tasderésidusdeLET l: réaménagement inachevé
BD.R' bassin de décantation des résidus ND : nondisponible EX: mine en exploitation

R S EC: réaménagement en cours °MDL : millions d unités de devises
LA : lixiviation par voie acide locales
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Tableau 9.3. Colts de déclassement et de réameénagement de certains complexesintégr és (suite)

Production Colts der éaménagement
Minerai Uranium Total Codts unitaires (USD)
millions (tonnes) tonnes MDL | MUSD tonnes | kgdu
Australie
1 7,0 7531 30,4 19,6 2,80 2,60
2 0,6 9228 10,5 6,8 11,33 0,74
3 2,0 5193 23,8 15,3 7,67 2,95
9,6 21 952 64,7 41,8 4,35 1,90
4 ND ND 32,0 20,6
Canada
5 10,0 17 530 23,9 16,1 1,61 0,92
6 63,0 56 060 39,0 26,3 0,42 0,47
7 15,0 9 160 15,0 10,1 0,67 1,10
8 43,0 43710 25,0 16,8 0,39 0,38
9 ND ND 20,0 135
10 57 10 440 16,0 10,8 1,89 1,03
136,7 136 900 119,0 80,0 0,59 0,58
11 ND ND 33,6 22,6
12 ND ND 45,6 30,7
13 0,78 ND 35,0 23,6
14 ND ND 29,5 19,9
République tchéque
15| 123 | 15978 | 6149 | 177,9 14,46 | 11,13
France
16| ND | ND | ND | ND ND | 19
Allemagne
17| 270 | 17000 | 1984 | 1080,6 40,02 | 63,57
Hongrie
18| 57 | 21251 | 23129 | 97,5 379 | 4,59
Espagne
19 8,0 2975 4200 26,9 3,36 9,04
20 6,0 1955 2100 13,4 2,24 6,88
14,0 4930 6 300 40,3 2,88 8,18
Notes:
1. 19 MAUD en 1985[10] 7. colts de réaménagement extraits de la référence [11]
2. 10 MAUD en 1995, obligation de réaménagement [9] 8. lecolt unitaire [13] est lamoyenne des codts de
3. 20.6 MAUD en 1991 [10Q] déclassement et de réaménagement des mines a ciel
4. colts estimatifs en mars 2000 ; argent placé dans des fonds de ouvert et souterraines de Cellier, L’ Ecarpiéere et
prévoyance [9] Bessines [23]
5. 16.25 MCAD en 1985 [10] 9. 18000 MHUF en 1997 [17]
6. données extraites de la référence [10] sauf McClean Lake

(11]
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Tableau 9.4. Codts de déclassement et de réaménagement de certaines installations spéciales

Caractéristiquesdu site
Site Dernier exploitant . Datede
Type Etat fermeture
Canada
1 |Agnew Lake' ALM-Kerr Addison MS, LA, BDR T 1986
2 |Madawaska® Madawaska mines CO, LA,BDR T 1986
Allemagne
3 |Ellweiler’® Gewerkschaft Brunhilde  |Etudes, BDR T 2000
4 |GroRschloppen® Esso/CEGB/Interuran MS T 1989
5 |Hohenstein® Gewerkschaft Brunhilde |MS T 1993
6 [Menzenschwand® Gewerkschaft Brunhilde |MS T 1992
Espagne
7 |Lobo-G’ Enusa CO, TRL T 1997
Suéde
8 |Ranstad® AB SVAFO CO, LA,BDR, TS T 1993
Etats-Unis
9 |Belfield Plant (ND)® Union Carbide Cendres de lignite I ND
10 |Bowman Plant (ND)° Kerr-Mcgee Cendres de lignite I ND
11 |Grand Junction Pilot Plants ~ |[USAEC Etudes I ND
12 |Lowman (1D)*° Porter Brothers TM, BDR T 1992
13| Shootaring Canyon (UT) US Energy LA, BDR I ND
L égende:
CO : mineaciel ouvert TM :  traitement mécanique ND : nondisponible

MS:
TRL :
. tasde stériles

TS

mine souterraine
tasderésidusde LET

Notes:

1
2.

3
4.
5

3.3 MCAD en 1986 [10]

0.2 MCAD en 1986, seulement couverture

du bassin desrésidus [10]

. 43 MDEM en 1999 [16]

1.7 MDEM en 1989 [10]

. 0.93 MDEM en 1993 [10]

LA :
BDR:

5 ©®oN®
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lixiviation par voie acide T:
bassin de décantation des résidus l:

réaménagement terminé
réaménagement inachevé

1.44 MDEM en 1993 [10]
1 300 MESP en 1997 [19]
140 MSEK en 1993 [10].
Le « minerai » est du charbon
11.5MUSD en 1992 [20]



Tableau 9.4. Coltsde déclassement et de réaménagement de certaines installations spéciales (suite)

Production Colts de r éaménagement
Minerai Uranium Total Codtsunitaires
S tonnes 1999 tonnes de minerai kgd'U
MUSD usD usbh

Canada
1 2300 000 750,0 31 14 4,2
2 4 460 000 3675,0 0,2 0,04 0,05

Allemagne
3 173 000 651,1 234 135,4 36,0
4 18 600 30,3 1,2 62,6 38,4
5 13900 91 0,6 39,9 61,0
6 98 900 584,1 0,9 9,0 15

Espagne
7 0,02 136 8,7 433,67 63,77

Suéde
8 ND 200,0 18,0 89,9

Etats-Unis
9 44 429 130,0 4,0 90,5 30,9
10 73140 233,0 2,7 36,2 11,4
11 30000 50,0 33,3 1110,0 666,0
12 200 000 33,0 13,7 68,3 4138
13 15 000 10,0 7,0 466,7 700,0

Tableau 9.5. Taux de change entre le dollar des Etats-Unis et les devises locales

Pays Devise Taux de change
Allemagne DEM 1,836
Australie AUD 1,5500
Canada CAD 1,486
Espagne ESP 156,170
Hongrie HUF 237,146
Suéde SEK 8,262
République tchéeque CSK 34,569
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L es données rétrospectives de colts pour les mines déclassées et réaménagées en Allemagne, en
Australie, au Canada, en Espagne et en Suéde ont été converties tout d’ abord en monnaies nationales
de 1999 a lI'aide des indices des prix ala consommation des pays respectifs [3-7], puis en dollars des
Etats-Unis de 1999. L’indice des prix ala consommation aux Etats-Unis [8] a aussi servi a convertir
les colits rétrospectifs des chantiers de mine américains du Programme | en dollars des Etats-Unis de
1999. Les données sur les co(ts de tous les autres sites de ce pays sont considérées comme
correspondant aux co(ts de 1999.

Tous les colts unitaires sont exprimés en dollars des Etats-Unis de 1999.

Sources de données

Les données matérielles et relatives aux colts qui figurent dans les tableaux 1 & 4 ont été tirées
des rapports nationaux communiqueés aux fins de cette éude par les organismes participants et des
autres données disponibles mentionnées dans les références du présent chapitre. Les sources
respectives pour chague pays s établissent comme suit : Allemagne : [10,14,15,16] ; Austraie: [9] ;
Canada: [11] ; Espagne: [19] ; Etats-Unis: [1,20,21] ; France: [13] ; Hongrie : [17,18] et République
tcheque : [12].

Analyse des colits de déclassement et de réaménagement

Une comparaison des colts de déclassement et de réaménagement fondée uniquement sur le
montant global des colts ne permettrait pas d’ évaluer objectivement la situation mondiae. 1| importe
de comprendre que, méme pour des projets similaires, comme le déclassement des mines souterraines
ou des usines de traitement de I’ uranium, la portée et |’ &endue des travaux matériels peuvent varier
considérablement en raison des facteurs mentionnés plus haut. Une ventilation en éléments de codt,
tels que la main-d’ cauvre, le colt du capital, I’acquisition de technologie, etc. serait utile pour la
comparaison entre les pays mais, a nouveau, ces données ne font pas I’ objet d' une diffusion générale
dansla plupart des cas. Un autre élément de nature a compliquer I analyse systématique tient a ce que
les codts de réaménagement figurant dans les tableaux 1 a4 ne prennent pas tous en compte les colts
de démantélement et de démoalition, de réaménagement des terrains utilisés et de traitement des eaux
souterraines et des eaux d’ exhaure contaminées.

Néanmoins, les données présentées dans les tableaux 1 & 4 montrent certaines tendances, ains
gue les disparités genéraes entre des projets différents menés dans un méme pays et des projets
analogues menés dans des pays différents.

Déclassement et réaménagement des mines

En Allemagne, lorsque les colts de traitement des eaux sont pris en compte, les colts unitaires
pour le déclassement et le réaménagement des mines sont a peu pres trois fois plus élevés gu’'en
République tchégque. Les codts supérieurs encourus en Allemagne peuvent étre attribués al’importance
des travaux requis pour le déclassement des installations souterraines, afin d’ empécher ultérieurement
tout affaissement et tout endommagement de la surface du sol dus au noyage des mines. De plus, les
plans de réaménagement des déblais de roche sont trés approfondis en Allemagne, parce que les trois
sites sont situés dans des régions a forte densité démographique.
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Il N’y apas intérét, semble-t-il, & comparer les colts de déclassement et de réaménagement des
mines ameéricaines aux co(ts pratiqués en Allemagne et en République tcheque. En généra, les
chantiers tchéques et allemands sont des mines souterraines, tandis que les chantiers américains sont
tous des mines a ciel ouvert. En outre, les codts publiés dans le cas des mines américaines ne tiennent
pas compte du traitement des eaux d exhaure, qui représente un facteur de colt treés important en
Allemagne et en République tchégque en raison du long délai prévu pour le traitement des eaux.

Déclassement des usines de traitement du minerai

Les colts de déclassement des installations de traitement du minerai en Allemagne et des sites du
Programme |l aux Etats-Unis sont du méme ordre de grandeur, ¢’ est-a-dire entre 1 et 8 dollars des
Etats-Unis par kilogramme d’ uranium. Les colits supérieurs observés en Allemagne s expliquent peut-
étre par le fait que les travaux sur les deux sites comportent le réaménagement d’ immenses bassins de
décantation des résidus (56 millions et 110 millions de tonnes de résidus respectivement & Crossen et a
Seelingstadt). Leurs eaux surnageantes doivent étre enlevées et traitées avant de pouvoir étre rejetées.
La mise en place d un recouvrement sur les résidus, en particulier sur les parties contenant les résidus
agrains fins, représente une tache difficile qui ne peut s effectuer qu’'al’ aide de techniques de pointe
onéreuses.

Par contre, les colits moyens des sites du Programme | aux Etats-Unis sont d’'un ordre grandeur
supérieur a ceux correspondant au reste du groupe. Les colts unitaires seraient encore plus élevés s
les colts de traitement des eaux éaient pris en compte. Bien que les colts de traitement des eaux ne
soient pas disponibles pour chagque site, le Ministére de I’ énergie estime que les colts de restauration
des eaux souterraines s élévent a 215 millions de dollars des Etats-Unis [20]. Comme il a été indiqué
plus haut, les colts généralement supérieurs des sites du Programme | s expliquent par le fait qu'il
s agit de projets pilotes et, peut-étre aussi, parce que I'’administration du Programmel reléve du
secteur public.

Il conviendrait toutefois de préciser que certains sites du Programme | (voir tableau 2) comportent
des caractéristiques trés spécifiques.

A Cononsburg, par exemple, on aextrait du radium par intermittence & partir de 1911, maisony a
traité peu d’ uranium. En outre, une partie des résidus a été retraitée. L’installation est située dans une
région trés peuplée, a proximité de lotissements urbains. Au total, 163 propriétés avoisinantes ont éé
remises en état. Leterrain prévu pour la construction du dépét de déchets a auss été acheté [10].

De méme, a Grand Junction, plus de 4 300 propriétés avoisinantes ont été remises en état. Par
ailleurs, les résidus de I’ usine de traitement ont été transportés par train et camion jusqu’au dépét de
Cheney [10].

Les colts unitaires de réaménagement du site de Lakeview sont anormalement élevés parce que
les matieres résiduelles ont été transportées sur une distance de plus de 24 km vers une structure
d évacuation située hors du site [10].

A Monticello, la conception des structures d’ évacuation est trés éaborée et le nombre de
propriétés avoisinantes aremettre en état est trés éeve [22].

Si I'on ne tenait pas compte de ces sites, le colt unitaire moyen pour le réamenagement des sites
du Programme | tomberait a 19,7 dollars des Etats-Unis par kilogramme d’ uranium.
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Les colts de réaménagement anormalement élevés pour le site de Straz pod Raskem, en
République tcheque, découlent du fait que ce site est exploité par LI1S. La majeure partie des colts est
imputable a1’ épuration des eaux souterraines[12].

Déclassement et réaménagement des complexes intégrés

Les différences de codts entre les sites de ce groupe sont importantes (voir tableau 3). Les
installations commerciales fermées en Australie, au Canada et en France ont des co(ts de déclassement
et de réaménagement moyens compris entre 0,6 et 2 dollars des Etats-Unis par kilogramme d’ uranium.
Sur ces sites, ¢'est I'exploitant qui a entrepris les travaux de réaménagement a ses propres frais dés la
fin de !’ exploitation.

Dans un second groupe comprenant le complexe de Rozna (République tchéque), les mines et
I’ usine de traitement de Mecsek (Hongrie), ains que les sites d' Elefante et de Quercus (Espagne), les
colits varient entre 7 et 11 dollars des Etats-Unis par kilogramme d’ uranium. Ces sites sont tous situés
dans des zones trés peupl ées. Le réaménagement est effectué par I’ exploitant mais le financement pour
DIAMO et MEV reléve des gouvernements concernés.

A la mine de Koénigstein (Allemagne), les colits éevés découlent du fait qu'on y pratiquait la
lixiviation souterraine en gradins insitu par voie acide. Des efforts importants sont consacrés
actuellement al’ épuration et ala protection des aquiféres sus-jacents.

Dans le cas des mines et usines de traitement de | uranium de Key Lake, Rabbit Lake, Cluff Lake
et McClean Lake (Canada) et de Ranger (Australie), rien n'a encore été entrepris pour évaluer les
co(ts de déclassement et de réaménagement de ces installations qui sont toujours en exploitation.

L e cadre réglementaire régissant I’ exploitation moderne du minerai d’ uranium dans de nombreux
pays oblige les producteurs d' uranium a prendre les dispositions nécessaires pour couvrir les colts de
déclassement et de réaménagement. En Australie, au Canada et aux Etats-Unis, les compagnies se
conforment a cette prescription en placant des cautions, des lettres de crédit irrévocables ou méme des
versements directs en especes tout au long de la période d’ exploitation de leursinstallations.

Il existe donc une incitation économique a mettre en cauvre des mesures de réaménagement autant
gue possible durant 1a phase de production, si bien que les colts de réaménagement deviennent partie
intégrante des colts d exploitation. Par conséquent, les colits de déclassement et de réaménagement de
ces ingtallations sont liés aux dispositions financiéres réglementaires susmentionnées. Ces fonds, qui
apparaissent au tableau 3 comme des montants globaux, couvrent uniquement les travaux de
réaménagement qui restent a réaliser apres la fermeture de la mine et de I'usine de traitement. En
Australie et au Canada, les exploitants des mines et usines de traitement de |’ uranium modernes ont
estimé que les colts de réaménagement s ééveraient & moins de 1dollar des Etats-Unis par
kilogramme d’ uranium.

En fait, les sommes importantes requises pour le réaménagement des sites en Allemagne et dans
la République tcheque, par exemple, sont imputables & la fermeture prématurée et, partant, al’ absence
de planification du déclassement et du réaménagement pendant la durée de vie utile, ainsi que, dans
une certaine mesure, au fait que I’évaluation des risgues et les analyses colt-avantages n'ont été
effectuées qu’ une fois prises certaines mesures décisives en matiére de réaménagement.

134



Déclassement et réaménagement des installations spéciales

Chague site mentionné dans le tableau 4 est unique en son genre et ne pourrait donc que fausser
démesurément les moyennes de son groupe propre.

A lamine d Agnew Lake, au Canada, on a procédé a des expériences souterraines de lixiviation
en gradinsin situ qui N’ ont produit que relativement peu d uranium [10].

Aux ingtallations de Belfield et Bowman dans le Dakota du Nord, aux Etats-Unis, on a extrait de
I’ uranium des cendres de lignites. L’ installation de Shootaring Canyon dans |’ Utah n’est demeurée en
exploitation que pour la période des expériences. A I'ingtallation de Lowman dans I’ ldaho, on a traité
un produit de dragage extrait d’ une riviére, tandis que I'installation de Grand Junction a servi d'usine
pilote d ou I'on a extrait peu de minerai et produit peu d’ uranium, ce qui explique pourguoi les colts
unitaires sont éevés, mais non représentatifs [20].

Tous les sites allemands faisant partie de ce groupe étaient des installations expérimentales a
faible volume de production [10].

La mine et I'usine de traitement de Randstad, en Suéde, n’ont fonctionné que pendant quelques
années, soit entre 1965 et 1969, comme ingtallation pilote. Le réaménagement a commencé apres un
délai de presque 20 ans, en 1990. Les activités de réaménagement avaient aussi le caractére d’ un projet
pilote [10], ce qui pourrait en expliquer les colts unitaires éleves.

L’installation espagnole de Lobo-G a servi d’installation expérimentale de lixiviation en tas.

Références
[1] USDepartment of Energy (2000), voir le rapport national des Etats-Unis,
[2] CIA World Fact Book, http://www.cia.gov/cia/publications/factbook/indexgeo.html.
[3] Australian Bureau of Statistics, http://web.one.net.au/~webtool box/cpi.htm.
[4] Statistique Canada, http://www.statcan.ca/english/Pgdb/Economy/Economic/econd6.htm.
[5] Statistisches Bundesamt, http://www.stati stik-bund.de/indicators/d/prtab03.htm.
[6] Banco de Espafia, http://www.bde.es/indicee.htm.
[71 Statistica Centralbyran, Suede, http://www.sch.se/snabb/priser/kpi80en.htm.
[8] USDepartment of Labor, ftp://ftp.bls.gov/pub/special.requests/cpi/cpiai.txt.

[9] Waggitt P. (2000), Australian U mine decommissioning cost estimates (communication
personnelle).

[10] UEB-Uranerzbergbau GmbH (1994), Kosten der Sillegung und Sanierung von
Urangewinnungsprojekten im internationalen Vergleich.

135



[11]

[12]
[13]
[14]

[15]

[16]
[17]
[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

EACL, Bureau sur la gestion des déchets de faible activité (2000), voir le rapport nationa du
Canada.

DIAMO s.p. (2000), vair le rapport national de la Républigue tcheque.
COGEMA (2000), vair le rapport national de la France.
WISMUT GmbH (2000), Estimate of total remediation costs (communication personnelle).

UEB-Uranerzbergbau GmbH (1995), Kosten der Sillegung und Sanierung des Wismut-
Projektes.

Feser (1999), Ellweiler Remediation Cost (communication personnelle).

Geo Faber Corp. (2000), voir le rapport national delaHongrie.

Csbvary M. (2000), Hungarian U production figures (communication personnelle).

ENUSA (2000), vair le rapport national de |’ Espagne.

Pool T. et Smith L., Data Compilation and Analysis of Costs Relating to Environmental
Restoration of US Uranium Production Facilities, US Department of Energy, voir le rapport
national des Etats-Unis.

US Department of Energy (1995), Decommissioning of US Uranium Production Facilities,
DOE/EIA 0592, Distribution Category UC 950.

US Department of Energy — Grand Junction Office (2000), Monticello — A look at this unique
cleanup project, Grand Junction Office Perspective, Vol. 6, Winter 2000.

136



- Allemagne -

Poalitiques et réglementation des pouvoirs publics

Le déclassement et le réaménagement des mines d’'uranium en Allemagne sont régis par un
certain nombre de lois, décrets et directives pris au niveau fédéral [Bund] et & celui des Etats de la
Fédération [Lander]. Parmi les plus importants de ces textes figurent les lois et décrets fédéraux
examineés ci-apres.

Loi miniéere fédérale (Bundesberggesetz — BbergG, 13 aodt 1980)

Le fondement juridique de I’ exécution des projets de prospection et d'exploitation de I’ uranium et
du réaménagement de ces sites dans I’ancienne Allemagne de I’ Ouest était la Loi miniere générale
[Allgemeines Berggesetz— ABG] et, depuis 1980, la Loi miniére fédérale [Bundesberggesetz—
BBergG]. Ces lois stipulent que dans la procédure d’ autorisation, les services d’ inspection des mines
tiennent compte des prescriptions contenues dans d autres reglements concernant, par exemple, la
protection des eaux et la radioprotection.

Décret rdatif a la radioprotection (Strahlenschutzverordnung, tel que modifiéele 30 juin 1989)

Etant donné qu’il n'existait pas dans I’ancienne Allemagne de |’ Ouest d’ importantes activités
d extraction et de production d’uranium, le Décret relatif a la radioprotection ne couvre la situation
particuliére des exploitations minieres d’ uranium que de fagon marginale. La prospection, |’ extraction
et le traitement des ressources en minéraux radioactifs n'ont été inclus dans ce Décret qu’a des fins
d exhaustivité, et il n'a pas été tenu compte des exigences et conditions spécifiques aux opérations
d extraction de I'uranium. En conséquence, le Décret n'est pas pleinement applicable au
réaménagement des tas de stériles, des bassins de décantation des résidus et des zones ou se trouvent
les installations. Pour cette raison, le traité de réunification de I’Allemagne stipule que la
réglementation de I'ex-RDA (Républiqgue démocratique alemande) sur la radioprotection doit
continuer a s appliquer au déclassement et au réaménagement des sites des mines d’ uranium.

Décret sur la garantie dela sOreté nucléaire et de la radioprotection (VOAS, 11 octobre 1984)
Ce Décret a été pris par le gouvernement de I’ ex-RDA. |l a été repris par I’ accord de réunification
car il renferme des dispositions ayant trait aux exigences et conditions spécifiques de I’ extraction et du

traitement du minerai d’uranium. Il est toujours en vigueur pour le déclassement et le réaménagement
des mines d’ uranium de Saxe et de Thuringe.
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La Loi Wismut (Wismut Gesetz, 12 décembre 1991)

La Loi Wismut régit les compétences du gouvernement fédéral visant le déclassement et le
réaménagement des installations d’extraction et de traitement du minerai d’uranium exploitées par
I"ancienne société germano-soviétique Wismut. Cette Loi donne mandat a la société Wismut GmbH
nouvellement constituée de fermer les anciennes mines et de réaménager les sites connexes.

Autres |égidations et réglementations fédérales

Les autres |égidlations et réglementations fédérales a prendre en considération dans la procédure
d’ autorisation relative au déclassement et au réaménagement sont les suivantes :

* Loi atomique [Atomgesetz].

o Décret relatif alaradioprotection [ Strahlenschutzverordnung — StrlSchv].

» Loifédérale sur la protection contre les nuisances [ Bundes-1mmissionsschutzgesetZz] .
e Loi sur laresponsabilité environnementale [ UnwelthaftungsgesetZ] .

e Loi sur I'approvisionnement en eau [ Wasser haushaltsgesetz — WHG] .

e Loi surlestaxes d'eaux usées [ Abwasserabgabengesetz — AbwAG] .

o Décret sur I'alimentation en eau potable [ Trinkwasserverordnung].

e Loi surles déchets[AbfallgesetZ].

o Décret sur la supervison des déchets [Abfall- und Reststoffiiberwachungs-Verordnung —
AbfRestUberwV] .

»  Codefédéra delaconstruction [ Baugesetzbuch — BauGB].

e Loi sur I"'aménagement du territoire [ Raumordnungsgesetz — ROG].

»  Loi fédérale sur la protection de la nature [ Bundesnatur schutzgesetz — BNatSchG] .
e Loi fédérale sur les foréts [ Bundeswal dgesetZ] .

Sur la base des lois et décrets fédéraux, ¢’ est aux gouvernements des Lander qu'il appartient de
délivrer les autorisations relatives a des activités particulieres de déclassement et de réaménagement.
Dans cette procédure ils prendront en considération un certain nombre de textes légidatifs et
réglementaires du Land concerné, principalement ceux visant la protection de I'air, de |’ eau et du sol.
Le gouvernement fédéral est seul compétent pour réglementer tous les aspects ayant trait aux questions
nucléaires, notamment al’ extraction et au traitement du minerai d’ uranium. Cela confére aux autorités
fédéralesle pouvoir de superviser les activités des gouvernements des L énder en matiere de délivrance
des autorisations en ce qui concerne les aspects relevant des décrets relatifs a la radioprotection et ala
sreté nucléaire.

En outre les directives concernant la réutilisation des terrains et matériaux ayant servi pour
I’extraction et le traitement du minerai d uranium, qui ont été formulées par la Commission de
radioprotection [Srahlenschutzkommission — SSK], sont prises en compte pour décider s'il est
nécessaire d entreprendre un réaménagement ou si le terrain, les matériaux ou |’ équipement peuvent
étre libérés sans restriction. Ces directives se fondent sur le principe d’ une dose de 1 mSv/an. D’ aprés
ce principe, nul ne doit étre exposé a un équivalent de dose supplémentaire dépassant 1 mSv/an du fait
gu'il réside dans ou a proximité d'un site ou qu’il utilise des éguipements ou matériaux antérieurement
utilisés pour I’ extraction ou le traitement du minerai d’ uranium.
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Historique de I’ exploitation miniere del’uranium en Allemagne

L’ exploitation miniére commerciale de |’ uranium en Allemagne remonte a la fin de la Seconde
guerre mondiale et a pris un cours tres différent dans les deux parties du pays alors divise.

Les opérations d extraction et de traitement du minerai d’ uranium en Allemagne de I’ Est ont été
menées sur une grande echelle. En 1990, I'ex-RDA avait produit approximativement 232 000 tonnes
d’uranium, ce qui la situait au troisiéme rang mondial apres les Etats-Unis et e Canada.

C'est en Allemagne de I' Est, que I’ exploitation miniére commerciale de I’ uranium a débuté en
1946 dans larégion d’ Aue des Erzgebirge (Monts métalliféeres), ancien district de mines d’ argent situé
en Saxe. Sur ce site, al’automne de 1945, des géologues soviétiques ont entrepris d’ évaluer d anciens
relevés géologiques, et vers 1946 on y a extrait pour la premiere fois du minerai d’ uranium. En 1947, a
été congtituée la société SAG Wismut appartenant al’ Union soviétique, qui a été transformée en 1954
en SDAG Wismut, société d’ Etat germano-soviétique. Chaque Etat détenait une participation de 50 %
dans cette société. Aprés la réunification, le Gouvernement soviétique a transféré sa participation dans
la société au Gouvernement allemand, qui est devenu le seul propriétaire de Wismut a partir de 1991.
Ultérieurement le statut juridique de la société binationale SDAG Wismut a été transformé en société a
responsabilité limitée, a savoir Wismut GmbH.

Des raisons économiques et écologiques ont incité les Gouvernements allemand et soviétique a se
mettre d’accord sur la fermeture de toutes les activités d’extraction et de traitement menées par la
société Wismut avant méme que le Gouvernement allemand n’en devienne le propriétaire exclusif.
Verslafin de 1990, toutes les activités de production avaient été arrétées.

En Allemagne de I' Ouedt, les activités d extraction et de traitement du minerai d’ uranium n’ont
démarré que verslafin des années 60 et seulement & une échelle réduite et préliminaire. Des sociétés a
capitaux privés ont meneé toutes ces activités d’ extraction et de traitement. Vers 1990, la totalité des
travaux exploratoires d’ extraction et de traitement avaient également pris fin en Allemagne de I’ Ouest.

Réaménagement desminesd’uranium

Alors que le réaménagement des mines d’uranium en Allemagne de I’ Ouest est pour I’ essentiel
achevé, les travaux de remise en état se poursuivent encore en Allemagne de I'Est sur les sites
exploités par la société Wismut GmbH. D’ autres sites en Saxe, en Thuringe et en Saxe-Anhalt, qui
étaient antérieurement utilisés par la société SDAG Wismut et son précurseur SAG Wismut, mais qui
relevent désormais de la juridiction des autorités des Lander en question, n’ ont que peu ou pas connu
jusgu’ a présent de travaux de réaménagement. La Figure 1 indique lalocaisation des sites d’ extraction
et de traitement du minerai d uranium, qui sont actuellement en cours de réaménagement ou sur
lesquels ces travaux sont achevés.

Réaménagement des sites de |a société Wismut

Quarante années d'intense exploitation miniére en Allemagne de I'Est ont laissé un important
passif. Lorsque les opérations ont cessé en 1990, les sites de la société Wismut représentaient une
superficie d’ approximativement 36 kmz. Ils renfermaient un grand nombre de puits, de tas de stériles,
de stockage de minerai de teneur insuffisante, de bé&timents contaminés, plusieurs bassins de
décantation des résidus, 4 grandes mines souterraines et une mine a ciel ouvert. Le tableau 1 présente
lasituation alafin de 1990.
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Tableau 1. Nombre et importance des éléments au passif de la société Wismut en 1990

Aue Konigstein Ronneburg | Seelingstadt Total
Superficie (ha) 570 140 1600 1300 3610
Puits (hombre) 8 10 38 0 56
Tasde stériles 37
* Nombre 340 3 16 9 65
« Superficie (ha) 45 40 600 500 1480
«  Volume (10° m?) 4 190 70 309
Bassins de décantation
desrésidus
* Nombre 1 3 3 7 14
« Superficie (ha) 4 5 9 700 718
« Volume (10° m?) 0.3 0.2 0.3 160 160,8
Chantiers d’ exploitation
» Superficie (knm?) 30 7 70 0 107
« Galeries, etc. (km) 240 110 1000 0 1350
Mines aciel ouvert
* Nombre 0 0 1 0 1
« Superficie (ha) 0 0 160 0 160
« Volume (106 m?) 0 0 84 0 84

Le gouvernement fédéral a affecté au total 13 000 millions de DEM dans le cadre du budget
fédéral au réaménagement des sites de la société Wismut. Les fonds sont aloués chaque année par le
Ministere fédéral de I’ économie et de latechnologie. Le Ministére a confié ala société Wismut GmbH
la mission d'optimiser les effets écologiques, économiques et sociaux dans la planification et
I’exécution des travaux de déclassement, de dépollution et de réaménagement des installations
d extraction et de traitement du minerai d’ uranium.

A la fin de 1999, la société Wismut avait dépensé quelque 6,2 milliards de DEM pour la
planification, la préparation et la mise en cauvre des mesures de réaménagement. Les plans financiers a
moyen-terme prévoient de consacrer 2,4 milliards de DEM supplémentaires au réaménagement au
cours de la période 2000 a 2004. L’ achevement du projet, qui doit étre réalisé entre 2010 et 2015 pour
les divers sites, exigera 4,4 milliards de DEM supplémentaires.

Fer metur e des mines souterraines

La méthode choisie pour le réaménagement des mines souterraines par la société Wismut consiste
ales noyer. Avant d autoriser le noyage de ces mines, il est nécessaire de prendre un certain nombre
de mesures préparatoires :

«  Elimination des graisses et/ou huiles et produits chimiques dangereux présents dans les
mines souterraines.

e |solation par des serrements et scellement des diverses zones minieres de maniére a pouvoir
contrOler lacirculation des eaux et de |’ air.

* Remblayage des galeries d’ exploitation qui peuvent provoquer des affai ssements en surface.
»  Rebouchage et colmatage des puits, galeries a flanc de coteau et trous de sondes de grand
diametre.
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L e noyage a effectivement débuté dans les mines souterraines de Gittersee, Ronneburg et Aue. A
Konigstein, le noyage de la mine doit commencer en 2001.

Depuis le début des travaux de réaménagement, la société Wismut GmbH a dépensé environ
3 milliards de DEM pour les opérations de nettoyage en souterrain destinées a préparer le noyage. Le
tableau 2 indique I’ éat d’ avancement du réaménagement des mines souterraines alafin de 1999.

Tableau 2. Réameénagement des mines souterraines

Activités Résultats obtenus | Etat d’achévement en %

Nettoyage et abandon des excavations a 1300 km 93

ciel ouvert

Construction de serrements souterrains 170 unités 92

Colmatage et scellement des puits ouverts 46 unités 80
Remblayage des galeries d exploitation

proches de la surface 125 000 m?3 69

Noyage 45 millions de m? 64

Réaménagement destasde stériles

Pendant I'exploitation miniere active de |'uranium, |I’accumulation de minerai de teneur
insuffisante, de stériles et de morts terrains a engendré 48 haldes de stériles sur différents sites de la
société Wismut GmbH. A la fin de I’extraction du minerai d uranium, ces haldes renfermaient
approximativement 310 millions de m® de stériles et couvraient une superficie d’ environ 1 500 ha.

La société Wismut GmbH a adopté deux démarches différentes pour réameénager les haldes de
stériles, consistant a:

»  Déplacer les tas de stériles vers la mine a ciel ouvert épuisée de Ronneburg ou des sites
ouvrageés.

*  Unréaménagement in situ.

Le choix entre ces deux options dépend des conditions locales. Le tableau 3 présente le stade de
réaménagement des haldes de stériles atteint alafin de 1999.

Tableau 3. Réaménagement des haldes de stériles

Activités Résultats obtenus Etat d’ achévement en %
Excavation des stériles 60 millions de m® 40
Mise en place des stériles 10 millions de m® 56
Remblayage de lamine a ciel ouvert 51 millionsde m® 42
Remodel age des haldes de stériles 2 millionsde m® 40
Couverture des haldes de stériles 1 million dem’ 20
Remise en végétation des hades de stériles 275 ha 20

Démantélement et démolition

Les installations et batiments appartenant a la société Wismut GmbH sont en mgjorité destinés a
étre démantel és et démolis. La poursuite de leur utilisation est impossible pour diverses raisons.
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A la sociéé Wismut, |I'acier exempt de contamination radioactive sera recyclé en vue d étre
refondu. Les débris de démolition sont concassés avant d’ étre réutilisés a diverses fins dans le cadre du
projet Wismut, par exemple dans des couches destinées a recouvrir provisoirement les bassins de
décantation des résidus. Les produits en amiante-ciment seront évacués dans une ingtalation de
stockage de déchets dangereux.

Apres approbation du point de vue réglementaire, les matériaux présentant une contamination
radioactive (rebuts, décombres, bois d' ceuvre et autres, sol de déblai, par exemple) sont soit évacués en
souterrain dans des galeries d’ exploitation abandonnées, soit en surface ou ils sont intégrés a des tas de
stériles, des bassins de décantation des résidus ou dans lamine a ciel ouvert de Lichtenberg. Le sol de
déblai qui est contaminé a la fois par des radionucléides et des hydrocarbures fera d abord |’ objet
d une réduction de sateneur en hydrocarbures avant de pouvoir étre évacué danslamine a ciel ouvert
de Lichtenberg ou d'une incorporation dans des déblais de déchets. La contamination par les
hydrocarbures est traitée par voie microbiologique dans des installations d’ épuration provisoires sur le
terrain de la société Wismut.

Les travaux de démolition sur les sites de la société Wismut ont produit plus de 520 000 m® de
débris et approximativement 140 000 tonnes de ferraille depuis le début des opérations de nettoyage.
L e tableau 4 indique e niveau de démantélement et de démalition atteint alafin de 1999.

Tableau 4. Démantélement et démolition

Activités Résultats obtenus Etat d’achévement en %
Décombres de démolition 520 000 m? 70
Ferraille 140 000 tonnes 70

Réaménagement des bassins de décantation desrésidus

Le réaménagement des bassins de décantation des résidus a pour objectif d’assurer un stockage
sir along terme de ces résidus en les isolant de I’ atmosphére, de la biosphere et de I’ hydrosphére dans
toute la mesure du possible. Les techniques appliquées pour y parvenir doivent permettre de faire en
sorte gue les émissions par voie atmosphérique ou par I'intermédiaire de I'eau soient réduites au
minimum afin de respecter les prescriptions réglementaires.

A la société Wismut, ces objectifs vont étre atteints par une stabilisation in situ des résidus. La
poursuite de la planification se fondera sur cette méthode générale alors que les détails de conception
(détermination des courbes de niveau, couverture, collecte des eaux d'infiltration, végétation, etc.)
doivent étre optimisés pour chague bassin de décantation des résidus considéré.

La stabilisation des bassins de décantation des résidus comportera les éapes suivantes :

«  Elimination, traitement et rejet de |’ eau surnageante des bassins.
e Couverture provisoire des zones de résidus a nu.

»  Remoddage des digues et des surfaces.

*  Couverture définitive des surfaces model ées.

e Traitement paysager et restauration du couvert végétal.

e Collecte, traitement et rejet des eaux d'infiltration.

e Surveillance along terme.
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En ce qui concerne la stabilisation des bassins de décantation des résidus, I’ élimination de I’ eau
des bassins est une condition préalable. Les radionucléides et autres contaminants présents dans les
eaux surnageantes et de porosité doivent étre éiminés et solidifiés. A cet effet, la station d’ éuration
installée sur le site de Helmsdorf en vue de traiter |’eau des bassins de décantation des résidus de
Helmsdorf et de Dankritz 1 est en service depuis le milieu de 1995. A lafin de 1999, cette installation
avait traité quelque 7 millions de m® d’eau des bassins. Les résidus solidifiés issus du procédé
d’ épuration sont déposeés dans un site de stockage ouvragé a l’intérieur de I'installation de Helmsdorf
ou ils seront enrobés dans le cadre de la mise en place de la couverture définitive. Une autre station
d épuration est en construction dans I’ autre zone comportant d' importants bassins de décantation des
résidus située a Sedlingstadt.

La mise en place d' une couverture temporaire a atteint divers stades de rédisation sur les
différents sites. Le tableau 5 indique I’ état des mesures de réaménagement des bassins de décantation
desrésidus alafin de 1999.

Tableau 5. Réaménagement des bassins de décantation desrésidus

Activités Résultats obtenus | Etat d’ achévement en %
Elimination de I’ eau des bassins 160 millions de m® 80
Mise en place de la couverture temporaire 350 ha 61
Mise en place de la couverture définitive Oha 0

Epuration des eaux

Les eaux contaminées provenant des opérations de réaménagement menées par la société Wismut
doivent ére collectées et traitées dans des stations d'épuration spéciales afin de protéger de la
pollution les eaux souterraines et de surface. 1l s agit principalement :

del’ eau de noyage : eau souterraine qui est pompée a partir d’'une mine a
des fins de maitrise du noyage ou qui déborde a la
surface lorsgue le noyage de la mine est achevé ;

des eaux des bassins et de porosité:  eaux de traitement et précipitations présentes dans les
bassins de retenue des résidus ;

desinfiltrations: infiltrations d' eau de surface et de porosité provenant
des haldes de stériles et des digues des bassins de
décantation des résidus.

Selon les conditions propres au site, I’ élimination et I'immobilisation des contaminants entrainent
des exigences différentes en matiére d’ épuration des eaux. Le large éventail de méthodes de traitement
en usage ou envisagées comprend |’échange d’'ions, les techniques de précipitation de méme que
I"ultrafiltration et I’ osmose inverse.

Depuis que la société Wismut GmbH a entrepris de réparer les dommages a sa charge du fait de
ses activités d extraction de minerai d’ uranium, I’ épuration des eaux a constitué I’ une des principales
taches inscrites au programme de cette société. Au cours des neuf derniéres années, approxi-
mativement 200 millions de m® d’ eau contaminée ont été traités. L’ épuration des eaux a généré prés de
500 000 m® de résidus, qui ont été convenablement diminés. Les colts d’ épuration des eaux s éévent
acejour aquelque 300 millions de DEM.

144



L’ épuration des eaux demeurera une exigence au cours des décennies a venir. Aprés la fermeture
et le réaménagement des mines, des bassins de décantation des résidus et des haldes de stériles, de
I’eau contaminée continuera de s écouler ou de suinter a partir de ces structures pendant un certain
temps et devra étre traitée.

Réaménagement de diverssitesen Allemagne del’ Ouest

A partir du début des années 60, cing mines d’ uranium et une usine de traitement du minerai ont
été exploitées en Allemagne de I’ Ouest, a savoir :

e Mineacid ouvert d Ellweiler, en Rhénanie-Pal atinat

Période d' exploitation : 1960-1972.

Production : 57 400 t de minerai ayant une teneur d’ environ 0,03 % d’ U3Og, soit un total
de 15,3t d' U;0s.

Réaménagement : 1972.
Codt de réaménagement : données non disponibles.

e Minede Menzenschwand, en Bade-Wurtemberg

Période d’ exploitation : 1961-1990.

Production : 98 900t de minerai ayant une teneur d environ 0,7 % d' UsQOg, soit un total
de 687,21t d U;Og.

Réaménagement :1991-1993.
Codt du réaménagement : 1,496 million de DEM.

« MinedeWaldd, en Baviere

Période d’ exploitation : 1969-1982.

Production : 4 800t de minerai ayant une teneur d’environ 0,06 % d UsQOs, soit un total
de 1,36t d U30g.

Réaménagement : 1993-1994.
Co(t du réaménagement : 5,923 millions de DEM.

*  Mined Hohenstein, en Baviére

Période d' exploitation : 1978-1982.

Production : 13900 t de minerai ayant une teneur d’environ 0,08 % d’' U3;Og soit un total
de 10,8 t d' U;0s.

Réaménagement : 1993.
Codt du réaménagement : 0,926 million de DEM.

e Minede Grof3schloppen, en Baviere

Période d’ exploitation : 1984-1987.
Production : 18 600 t de minerai ayant une teneur d environ 0,19 % d’ UsOg, soit un total
de 35,7 t d' U50s.

Réaménagement : 1989.
Codt du réaménagement : 1,729 millions de DEM.
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La production totale de ces cing mines s est élevée a 750,6 t d' U;Og (636,5t d’'U).

*  Usinedetraitement du minerai d’ Ellweiler, en Rhénanie-Palatinat
— Période d’ exploitation : 1960-1989.
— Minerai traité: 173 300 t.
— Production : 766,6 t d’ UsOg (650 t d’ U).
— Zone couverte par les déblais de minerais : environ 25 000 m2
— Superficie destas de résidus miniers : environ 27 000 n2.
— Réaménagement : 1998-2000.
— Co0t du réaménagement : 43 millions de DEM.

L'usine d Ellweiler a été établie en 1960 prés de Birkenfeld, en Rhénanie-Palatinat, en tant
qu’installation de recherche et a d’abord été alimentée en minerai provenant de la mine a ciel ouvert
d' Ellweiler. A partir de 1961, elle a recu du minerai provenant de la mine de Menzenschwand. Au
cours des années 70, I'usine d Ellweiler a auss traité une partie du minerai provenant des mines de
Waéldel et de Hohenstein. Dans le cadre d’ une « procédure de substitution », le gouvernement du Land
de Rhénanie-Paatinat a commandé et dirigé les travaux de réaménagement sur ce site, car I’ancien
exploitant de I’ usine est devenu insolvable.

- Argentine «

Depuis le début des années50, des gisements de minerai d uranium ont éé exploités en
Argentine et des concentrés d’'uranium ont été produits par différents procédés métallurgiques sur
plusieurs sites.

A lafin de la phase de production, I’exploitant a entrepris le déclassement des installations en
conformité avec les procédures approuvées par |’ autorité réglementaire. Les résidus provenant du
traitement ont été confinés et surveillés afin d éviter leur dispersion dans I'environnement, sans
toutefoisfaire I’ objet d’ une évacuation définitive.

Les régles et normes présentement admises au plan international proposent la gestion appropriée
des résidus avec pour objectif de restituer I’ écosysteme perturbé a la collectivité dans un état, soit
identique ou analogue a ce qu'’il était initialement.

On sest rendu compte qu'il était nécessaire d'adapter aux conditions existant dans le pays,
I’expérience acquise au plan international. En conséquence, il était essentiel d appliquer une
méthodologie analytique interdisciplinaire qui permette de comprendre les relations existant entre les
systémes écologiques et larépartition des polluants radiol ogiques et non radiol ogiques.

C’est pourguoi, la Commission nationale de I'énergie atomique [ Comision Nacional de Energia

Atémica— CNEA] a élaboré le « Projet de réaménagement de |’ environnement des sites de résidus
d’ uranium » qui consiste aconcevoir et a mettre en cauvre un plan intégré de gestion.
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Le présent rapport décrit la situation actuelle en Argentine, le cadre juridique et la conception
technique mise au point pour la fermeture et |e réaménagement du Complexe de Maargue.

Résidus d’ extraction et detraitement del’uranium

Il existe en Argentine plusieurs sites comportant des résidus d’extraction et de traitement de
I’uranium. Ils sont encore placés sous le contrble de I'exploitant, dans I’'attente de mesures de
réaménagement. Il s agit des complexes de Malargie, de Huemul et de San Rafael dans la province de
Mendoza ; des complexes de Cérdoba et de L os Gigantes dans la province de Cérdoba ; du complexe
de Tonco dans la province de Salta; du complexe de Pichifian dans la province de Chubut ; du
complexe de La Estela dans la province de San Luis et de Los Colorados dans la province de La Rioja

Cadrejuridique et réglementaire

Légidation nucléaire

La Loi nationale N°24.804 sur les activités nucléaires [Ley Nuclear] du 2 avril 1997 nomme la
CNEA et I’ Autorité de réglementation nucléaire [ Autoridad Regulatoria Nuclear — ARN] comme les
deux organismes responsables de la définition de la politique, de la recherche et du développement, de
laréglementation et du contrdle dans | e secteur nucléaire.

La CNEA est I’organisation chargée de promouvair les activités nucléaires. 1l lui incombe en
particulier : d'assurer la gestion des déchets radioactifs ; de définir les procédés de déclassement des
centrales nucléaires et autres installations radioactives ; et d'effectuer les travaux d'exploration des
niveaux a usage nucléaire. L'ARN est responsable de la réglementation et du contréle des activités
nucléaires afin d'assurer la sireté et la protection radiologique, ainsi que de I'octroi d'autorisations et
de la surveillance desinstallations nucléaires par des inspections.

Conformément a la Loi, une autorisation est nécessaire pour effectuer une activité nucléaire
guelle qu'dle soit. La Loi couvre également la responsabilité civile de I'exploitant en cas de dommage
nucléaire. Les exploitants des centrales nucléaires doivent également contribuer au fond pour le
déclassement des centrales. A cet égard, lamise en cauvre du Décret N°1390/98 du 27 novembre 1998
établit trois fonds pour garantir le financement du déclassement d'Atucha |, Embalse et d'Atuchalll.

Norme fondamentale de sireté radiologique [Norma Basica de Seguridad Radiol6gica] AR 10.1.1
de 1995

Cette norme a pour finalité de parvenir a un niveau approprié de protection de la population
contre les risques liés a I’exposition aux rayonnements ionisants. Elle régit également la sireté
radiologique des installations ou des pratiques. Le champ d’ application de cette norme est limité a la
seule protection des étres humains. On estime que des normes de protection, qui sont suffisantes a cet
effet, permettront aussi de garantir gu’ aucune autre espece ne sera menacée dans son ensemble. La
norme comporte des prescriptions visant les pratiques et les interventions. L’ autorité compétente en la
matiere est I’ ARN, qui n'est une autorité réglementaire normative.
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Prescriptions visant lesrésidus d’ extraction et de traitement de I’ uranium

Dans le cadre de la Norme AR 10.1.1 on trouve les prescriptions RQ 86 et RQ 85 visant la
gestion des résidus d’ uranium des complexes de Maargue et de Cérdoba. Elles stipulent que le groupe
critique ne doit pas recevoir une dose supérieure 20,1 mSv par an et qu'il y alieu d’ assurer la gestion
along terme des déchets. A I’ heure actuelle, la norme fixant lalimite de dose & 0,1 mSv/an fait |’ objet
d un examen.

Code minier (CM)

Le Code minier [Cadigo de Mineria— CMIN] N°22.259 d'ao(t 1980 stipule que I’ exploitation
miniere doit étre menée conformément aux régles de police, de sireté et de sauvegarde de
I"’environnement. Le Code minier établit le cadre de la Iégislation en matiére de protection de
I” environnement.

Les agences de protection de I’environnement et d’ exploitation miniére dans chaque province
sont les autorités chargées de faire appliquer le code. Le champ d’ application de ce code couvre :

e Lesactivités miniéres telles que la prospection, I’ exploration, le tracage, etc.
e Lesactivités de traitement telles que le concassage et broyage, etc.
» Lagestion des déchets.

Les parties (exploitants) qui entreprennent une activité doivent soumettre une évaluation des
incidences sur I’ environnement. Une étude d'impact sur I'environnement doit étre établie.

L’ évauation du point de vue de I’ environnement a pour objet de déterminer les incidences qu’un
projet est susceptible davoir sur I'environnement physique, biologique et socio-économique.
L’ objectif visé est de définir des mesures correctives pour les répercussions importantes et, en fin de
compte, de juger du caractere acceptable du projet et de mettre en balance les incidences potentielles et
les avantages escomptés.

Loi sur la gestion des déchets radioactifs

La Loi N°250/18 sur la gestion des déchets radioactifs [Ley de Gestion de Residuos
Radioactivos], promulguée le 19 octobre 1988, établit le cadre Iégal et les conditions techniques
définissant la gestion des déchets radioactifs en Argentine de facon a assurer la protection de
I'environnement et de la santé publique et a préserver les droits des générations futures. Cette gestion
couvre toutes les activités nécessaires pour éliminer de la biosphére les déchets radioactifs issus des
activités nucléaires jusgu'a un niveau de radioactivité ne présentant pas de danger pour I'homme ou
I'environnement.

La CNEA est |'organisme responsable de I'application correcte de cette loi. Elley fait en sorte que
les exigences de slreté radiologique et de protection physique soient observées au cours des activités
de gestion de déchets.

L'application d'une instalation que produit des déchets radioactifs est responsable de leur

traitement et contr6le jusqu'a ce qu'ils soient transmis a la Commission que détermine les criteres
relatifs a I'acceptation des déchets et aux conditions de leur transport. L'exploitant ne peut se dégager
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de sa responsabilité en cas de dommages a des individus ou a I'environnement qu'aprés que cette
responsabilité ait été transférée ala Commission.

Enfin, un fond est établi pour assurer le financement du plan stratégique de gestion des déchets
radioactifs. Ce fond est alimenté par |es contributions des producteurs des déchets radioactifs qui sont
calculées en fonction de la nature et du volume des déchets produits et d'autres critéres relatifs a la
facon dont ces déchets sont produits.

Projet deréaménagement del’ environnement des sitesderésidusd’ uranium

Ce projet a pour objectif la gestion des résidus d’ extraction et de traitement de I’ uranium et le
réaménagement des sites. |l s agit d atténuer et de contréler les incidences sur |’ environnement tout en
tenant compte des réglementations provinciales, nationales et internationales pertinentes. Le champ
d application du projet couvre les travaux et recherches en vue du réaménagement. Ces activités
consistent & mettre en ceuvre des travaux de réaménagement de méme qu’a procéder a des audits du
point de vue de I’ environnement, a des évaluations des incidences sur |’ environnement, a des analyses
de risque, & des consultations du public et a la préparation des plans et études d’'ingénierie relatifs a
chacun des sites.

Complexe de Malargle

Ce complexe est situé a environ 500 metres au nord-est de la bordure septentrionale de la ville de
Malargiie, elle méme sise & 420 km au sud de la ville de Mendoza, capitale de la province. Environ
700 000 tonnes de résidus d’'uranium ont éé évacuées au cours des 32 années d'exploitation de
I'installation de Malargiie. La teneur moyenne du minerai d uranium traité dans |I'usine était de
0,14 %.

Plan de travail

Lesrésidus d’ uranium ont été déposés en huit tas entre 1954 et 1986. |1s sont classés comme sec a
Semi-secs.

Dans le cadre de la réglementation nationale et provincide, il éait nécessaire d élaborer une
stratégie en vue d’ acquérir les connai ssances techniques requises pour définir la technologie de gestion
des résidus de traitement de I’ uranium. 1l afallu s'inscrire dans le cadre des critéres du programme de
gestion des déchets radioactifs. L’ objectif final était d'établir et de mettre en cauvre les politiques et
procédures qui permettraient la gestion de ce type de déchets dans les limites imposées par les
autorités réglementaires compétentes dans le domaine radiol ogique et non radiol ogique.

Un plan de travail général a été établi sur la base d'une approche globale permettent de
comprendre le probléme et déterminer les travaux de recherche complémentaire requis. Ce plan
comportait notamment :

« Une évauation des incidences sur I’environnement en vue de déterminer les répercussions
entrainées par le complexe.

«  Desanalyses de risgue pour déterminer les conséquences potentielles a court et along terme
des résidus tant pour les étres humains que pour |’ environnement naturel.
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Avec les résultats de cette évaluation et de ces analyses, on a étudié diverses options techniques
permettant d'atteindre I’objectif du projet. Finalement, un programme fondamental et détaillé
d’'ingénierie a été défini en vue d évacuer les résidus en les déplacant a I'intérieur du site de
I"installation.

Objectifs du concept
Le plan a é&é congu pour réaliser les objectifs suivants :

»  respecter lalimite de dose spécifiée par I’ autorité réglementaire ;

e maintenir le rget annud de contaminants radioactifs et non radioactifs dans I’ environnement
en dessous des limites spécifiées par les autorités provinciaes et fédéraes ;

»  respecter le principe ALARA ;
e préférer les options réduisant au minimum le controle ingtitutionnel et I’ entretien ;
e optimiser le recours ades barrieres passives pour confiner les contaminants.

Exigences du concept

On a établi que le concept de bassin de décantation était conforme a la stratégie globae de
I’ Argentine visant la gestion des déchets radioactifs. Ce concept est considéré comme étant la
meilleure solution et 1a plus largement utilisée pour isoler les résidus de I’ environnement.

Afin de s assurer que les risques seront convenablement maitrisés, les prescriptions en matiere de
conception relatives au systéme de confinement sont les suivantes :
«  Contrdle du confinement et de la stabilisation along terme des résidus.

e  Contrdle de I'éosion pour réduire au minimum la contamination des eaux de surface et du
sol et assurer I'intégrité along terme du systéme.

»  Contrdle du radon et des rayonnements afin de réduire la dose délivrée ala population.

e Controle des eaux de surface et souterraines afin dempécher la contamination par
infiltration d’ eau de pluie dans lesrésidus.

Conception technique
Pour satisfaire ces prescriptions, on amis au point la.conception suivante :

1) Fondations

Afin de préparer le nouveau site a recevoir les déchets, il est nécessaire d' exécuter différentes
taches telle que la décontamination du sol et la préparation des fondations afin d’ homogénéiser 1a base
et éviter un affaissement inégal. Compte tenu des caractéristiques du sol et de la quantité totale de
matériaux a évacuer, les premiéres mesures a prendre concernant le sol de fondation consistent a
enlever les 30 premiers centimétres, décaper et compacter le sol.
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2) Barriére ouvragée

Le systéme de confinement proposé consiste en une barriere ouvragée de matériaux naturels
disposés en couches différentes. Une fois que le sol a été compacté, il est procédé ala mise en place de
la barriére inférieure du systéme. Cette barriére se compose de matériaux poreux, de limons sableux et
d argile.

3) Transport et évacuation des résidus

Les caractéristiques physiques, chimiques et mecaniques des résidus ont éeé étudiées.
L’ évauation de ces données a permis de choisir la meilleure technologie pour retirer les matériaux du
tas existant. En outre, la séquence d’ extraction verticale des résidus a été choisie sur la base d’ études
granulométriques et d'essais pilotes effectués sur des gradins en vraie grandeur. Les résidus seront
acheminés par camions vers le nouveau site, avec un contréle de I'humidité afin d empécher la
contamination due a la formation de poussieres. Les déchets seront disposés en couches compactées.
Ils seront neutralisés a la chaux afin de les stabiliser. En raison de leur hétérogénéité, ces matériaux
seront mis en place en fonction de leurs caractéristiques. Ceux qui présentent une haute résistance
meécanique seront placés dans la partie inférieure du systeme et ceux dont la résistance est moindre
dans |a partie supérieure.

4) Couverture

Les résidus seront recouverts d'une barriere multicouche naturelle destinée a réduire les
@émanations de radon et |e rayonnement gamma, alimiter au minimum les infiltrations d’ eau de pluie, a
empécher la déshydratation de la couche d argile et a assurer une protection a long terme contre
I” érosion. La barriere multicouche se compose d' une couche d’ argile compactée, d’ une couche de terre
sablo-limoneuse et, pour finir, d’ une couche de pierres.

Conclusions

En Argentine, paralélement a la réduction continue de I’ exploitation miniere de I'uranium, les
activités de réaménagement et de déclassement sont en train de devenir I'élément principa du
programme de la CNEA. Comme bon nombre de mines ont éé mises en exploitation avant que des
études d’'impact sur I’ environnement n’aient éé exécutées, il faut maintenant élaborer des plans afin
de palier a ces manques.

La nouvelle réglementation dans le domaine de la siireté de méme que la nouvelle Iégislation en
matiere de protection de I’ environnement en Argentine déterminent le cadre dans lequel seront prises
les décisions technologiques visant les activités d extraction et de traitement de I’ uranium. Aing, a
I’avenir, il serapossible d’ éviter le réaménagement tres colteux de I’ environnement auquel on procéde
aujourd’ hui sur certains sites ou pratiquement aucune précaution n’'a été prise au cours des phases de
planification ou d’ exploitation.
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. Australie -

Poalitiques et réglementation des pouvoirs publics

Des opérations d'extraction et de traitement du minerai d uranium sont menées en Austraie
depuis les années 50. Le principal centre historique se situe dans la région du géosynclina de Pine
Creek dans le Territoire du Nord ou se trouvaient les mines de Rum Jungle et de South Alligator
Valley exploitées au cours des années 50 et 60, et celle de Nabarlek au cours des années 80 ; des mines
ont auss éé exploitées a Radium Hill en Austraie méridionale et a Mary Kathleen dans le
Queendand. La mine de Radium Hill a d’ abord été exploitée de fagon intermittente pour le radium
entre 1906 et 1931, puis pour I'uranium de 1954 a 1962. Mary Kathleen a connu deux phases
d’ exploitation entre 1958 et 1963 et entre 1976 et 1982. L’éat de restauration de chacune de ces
anciennes exploitations miniéres est décrit plus loin dans une section du présent document.

A I'heure actuelle, on extrait de I'uranium & Ranger dans le Territoire du Nord (mine a ciel
ouvert, uranium seulement) et a Olympic Dam en Australie méridionale (mine souterraine, minerais de
cuivre, d’or et d’ uranium). A Beverley en Australie méridionale, une exploitation par lixiviation in situ
a éé approuvée et fait actuellement I'objet de travaux d’aménagement, la mise en service éant
escomptée au milieu de I'an 2000. Dans le Territoire du Nord, les travaux d acces et de tragage ont
débuté a la mine souterraine de Jabiluka, mais leur achevement dépend des négociations avec les
propriétaires aborigénes. Le traitement du minerai d'uranium en Audtralie s effectue en général a
proximité de lamine dans une usine spécialisée. Toutefois, le minerai provenant de nombreuses petites
mines dans la zone de South Alligator Valley a été traité dans une petite usine au centre de la zone. Du
minerai aaussi été transporté par camions jusqu’a Moline pour étre traité dans une usine de traitement
de métaux communs modifiée. Les concentrés provenant de Radium Hill ont é&té expédiés par chemin
de fer a 280 km, a Port Pirie, pour traitement.

Légidation du Commonwealth d’ Australie

Sur le territoire de I'Austraie, I'exploitation miniere de |'uranium et la restauration des
installations connexes de traitement sont régies par la légidation en vigueur tant au niveau fédéra
(Commonweslth d Austraie) qu'a celui des Etats. La Loi de 1953 sur I'énergie atomique [Atomic
Energy Act 1953], stipule que I'Etat fédéral conserve les droits de propriété sur |’uranium des
territoires australiens et instaure le mécanisme par lequel I’ exploitation de la mine de Ranger dans le
Territoire du Nord est autorisée. Les exportations d’ uranium sont contrdlées en vertu du Réglement
douanier (exportations interdites) [ Customs (Prohibited Exports) Regulations] pris en application de la
Loi de 1901 sur les douanes [Customs Act 1901]. Le réglement interdit |'exportation d'uranium et
dautres matériaux sources, tels les minéraux contenant du thorium comme la monazite, sans
autorisation du Ministére des ressources et de I'énergie. |l n'existe cependant pas de légidation
fédérale spécifique traitant de la restauration des sites miniers, car ¢'est habituellement |’ affaire du
gouvernement de I'Etat ou du Territoire concerné, qui assume la responsabilité courante de la
réglementation de toutes les opérations d’ exploitation miniere. Il convient de noter qu'al’intérieur de
I’ Australie, il n'y a guére d uniformité dans le détail de la |égislation des divers Etats et territoires
visant la question de la restauration des sites miniers, encore que les principes et objectifs généraux
soient semblables.
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La Loi de 1999 sur la protection de I'environnement et la préservation de la biodiversité
[Environment Protection and Biodiversity Conservation Act 1999] récemment promulguée par |’ Etat
fédéral fait figurer le déclassement ou la restauration des installations d’ extraction et de traitement du
minerai d’ uranium parmi les « activités nucléaires ». |l faut obtenir I’ approbation du Ministre fédéral
de I’environnement et du patrimoine [Federal Minister of the Environment and Heritage] avant de
pouvoir engager de telles activités. Cette approbation peut nécessiter une évauation par le biais d’ une
procédure d' éval uation des incidences sur I’ environnement.

Bien qu'il n'existe pas au niveau du Gouvernement fédéral, de Iégislation spécifique visant le
contr6le courant de I'extraction du minerai d'uranium, la Loi de 1978 sur la protection de
I'environnement (codes nucléaires) [ Environment Protection (Nuclear Codes) Act 1978] stipule que
I’ Etat fédéral éablit, en consultation avec les Etats et les Territoires, des codes de pratique rel atifs aux
activités nucléaires (notamment I’ extraction et le traitement du minerai d’ uranium). Trois codes de
pratique nationaux ont été éaborés en vertu de laLoi susmentionnée :

» LeCode de pratique visant la sireté du transport de substances radioactives (1990) (code de
transport).

 Le Code de pratique rdatif a la radioprotection dans le domaine de I’ extraction et du
traitement des minerais radioactifs (1987) (code de santé).

» Le Code de pratique relatif ala gestion des déchets radioactifs provenant de I’ extraction et
du traitement des minerais radioactifs (1982) (code des déchets).

Ces codes sont périodiquement révisés et mis a jour. Chacun comporte, dans les éditions en
vigueur, un ensemble connexe de lignes directrices. Alors que les codes de santé et de transport sont
en cours d actualisation et il n'est pas proposé, pour le moment, de mettre a jour le code le plus
pertinent en I occurrence, a savoir le code des déchets.

Les lignes directrices actuelles du code des déchets énoncent les objectifs généraux assignés ala
restauration des sites ou ont eu lieu des activités d extraction et de traitement de minerais radioactifs,
principalement d' uranium. Le code révisé traitera de la gestion des déchets radioactifs issus de
I’extraction et du traitement de tout minéral, y compris I'uranium. Les principes généraux des
prescriptions en matiére de restauration sont formulés sous forme générique dans le code des déchets.
L’ objectif primordia du code des déchets est « d’assurer, tant a court qu'a long terme, la protection
de la population et de I'environnement contre les effets nocifs imputables aux contaminants
radioactifs des déchet ».

Les notes liminaires précisent en outre que le code s applique a tous les stades de I’ extraction et
du traitement du minerai, y compris le déclassement et larestauration.

L’ application et le contr6le du respect de ces codes relévent de la compétence des Etats et
Territoires et, bien qu'ils n'aient été adoptés officielement par aucun Etat ni Territoire, ils sont
fréquemment cités en référence dans la légidation pertinente. Il n’'existe pas de normes nationales
applicables a la gestion des déchets radioactifs provenant de I’ exploitation miniere, mais la démarche
adoptée par les divers Etats est dans I’ ensemble semblable. L’ introduction des codes a jusqu’ & présent
donné satisfaction dans la mesure ou ils sont évoqués par la légidlation, et les normes contenues dans
les codes peuvent étre mises en vigueur par |a réglementation des Etats.
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Légidation au niveau del’ Etat ou du Territoire

On trouvera dans les sections ci-aprés une description de la légisiation en vigueur en matiere de
restauration des installations de production d’ uranium dans les Etats et les Territoires ou des activités
d’ extraction du minerai d’uranium sont actuellement menées ou projetées.

Prescriptions en matiére de restauration des sites des mines d’ uranium dans le Territoire du Nord

Le Territoire du Nord n’est pas un Etat mais un territoire autonome dans lequel |’ Etat fédéral a
conservé certains pouvoirs, notamment la propriété de I'uranium et I'exploitation des mines
d’ uranium. La position particuliére du Gouvernement fédéral dans le Territoire du Nord se refléete dans
les dispositions de la Loi de 1978 sur la protection de I’ environnement (Région d Alligator Rivers)
[Environment Protection (Alligator Rivers Region) Act 1978]. Le Bureau fédéral de I’Expert a
I” environnement [ Commonwealth Office of the Supervising Scientist] a été établi aux termes de cette
Loi avec pour mission expresse de superviser tous les aspects environnementaux de |’ exploitation des
mines d uranium dans la région d’'Alligator Rivers. En particulier, |I'Expert a I'environnement rend
compte au Ministre de l'environnement du Commonwedth et le conseille sur les impacts
environnementaux de I'exploitation miniére de I'uranium dans la région. |l est de sa responsabilité de
s assurer que les opérations d’ exploitation sont menées en conformité avec les Prescriptions fédérales
en matiére d’ environnement. L’ Etat fédéral est particuliérement concerné car les mines de cette région
se trouvent sur des terres aborigénes et que les trois gisements d’ uranium répertoriés (Ranger, Jabiluka
et Koongarra) sont entourés par le Parc national de Kakadu inscrit sur la liste du Patrimoine mondial,
qui est administré par le Gouvernement fédéral en association avec les propriétaires aborigenes.

Le Département des mines et de I’ énergie du Territoire du Nord [Northern Territory Department
of Mines and Energy — NTDME] est chargé de réglementer de fagon courante I’ expl oitation des mines
d’uranium. La plupart des questions générales d’ exploitation miniere sont régies par laloi miniére du
Territoire du Nord de 1980 et la loi sur la gestion des mines de 1990, qui définissent un systeme
d'autorisations et de concessions pour |'exploration et I'exploitation de minéraux, y compris |'uranium.
Lademande d'autorisation doit inclure un projet de réaménagement de la zone affectée par les activités
envisagées. Les concessions miniéres et les autorisations de prospection peuvent étre assorties de
conditions qui font état de la restauration du terrain perturbé. En outre, dans le Territoire du Nord, il
existe une légidlation spécifique relative a la protection de I'environnement en rapport avec
I’ exploitation des mines d' uranium. La Loi de 1979 sur I" extraction du minerai d’ uranium (protection
de I’environnement) [Uranium Mining (Environment Control) Act 1979 - UMEC] énonce les
conditions spécifiques applicables a I’ exploitation des mines d’uranium ; elle comporte notamment
une disposition habilitant le Ministre compétent (actuellement le Ministre chargé de la mise en valeur
des ressources) a exiger que toute mine ou zone perturbée par des activités miniéres soit restaurée, y
compris par remise en végétation. Les conditions spécifiques en vue de la gestion écologique des sites
miniers a Ranger et Nabarlek (comprenant la restauration) sont établies dans les Prescriptions en
matiere d’ environnement du Gouvernement fédéral, qui sont reprises sous forme d' Annexes a
I"'UMEC. Ces prescriptions comportent des clauses spécifiques visant la restauration et exigent un
certificat de remise en végétation qui n’est délivré qu’ aprés que I’ autorité de tutelle s'est assurée que
toutes les conditions des Prescriptions en matiére d’ environnement ont été remplies. Les finalités et
objectifs propres aux sites, assignés alarestauration de ces derniers, ont été fixés d’ un commun accord
aprés négociations entre les sociétés minieres, les représentants des propriétaires aborigenes, le
Gouvernement fédéral et le Gouvernement du Territoire du Nord.

Lorsqu’ une société exploitant des mines d’uranium dans la région souhaite modifier un aspect
important de I’ exploitation, elle est tenue de demander au NTDME la permission de mettre en oauvre
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la proposition. Une copie de la demande est adressée a |’ Expert al’ environnement. Le Ministre chargé
du Territoire du Nord, par I'entremise du NTDME, est tenu de prendre I'avis de I'Expert a
I’ environnement avant de prendre la décision finale. Toutefois, le Ministre n'est pas tenu de donner
suite atout avis émis par I’ Expert al’ environnement. Ce processus d’ approbation s applique aussi ala
restauration des installations d’ extraction et de traitement du minerai d’ uranium de la Région. Dans
tous les cas, le Conseil des Terres du Nord [Northern Land Council] représentant les propriétaires
aborigéenes des terrains, est également consulté.

Les arrangements administratifs détaillés s’ appliquant a la restauration des mines d’ uranium de la
région d Alligator Rivers sont décrits dans une section ultérieure du présent document. Si d'autres
mines d uranium devaient étre développées dans le Territoire du Nord, mais en dehors de la région
d Alligator Rivers, I’ Expert al’ environnement n’ aurait pas a intervenir aux termes des dispositions en
vigueur.

Prescriptions visant |a restauration des sites de mines d’ uranium en Australie méridionale

La doctrine du Gouvernement en Australie méridionale est que tous les sites affectés par
I’exploitation miniére ou la minéralurgie, notamment ceux ayant trait a la production d’uranium,
doivent étre restaurés. Un certain nombre de textes |égidatifs mettent en oauvre cette doctrine, comme
cela est décrit ci-aprés. En outre le Gouvernement méne une politique de restauration des sites des
anciennes mines d’ uranium abandonnées et a fait exécuter des travaux a Radium Hill (stabilisation des
résidus miniers) et a Port Pirie (recouvrement des résidus de traitement de I’ uranium). Ces projets sont
décrits dans une section ultérieure du présent document.

Les prescriptions d'ensemble visant la restauration des sites miniers (et la protection de
I’environnement dans le cadre de I'exploitation miniere en généra) sont administrées par le
Département des industries primaires et des ressources d’ Australie méridionale [South Australian
Department of Primary Industries and Resources] en vertu de la Loi miniere de 1971 [Mining Act
1971] et de la Loi de 1921 sur I'inspection des mines et des chantiers [ Mines and Works Inspection
Act 1921]. Ces prescriptions n’ éablissent pas de digtinction entre I’ exploitation des mines d’ uranium
et d autres types d’ exploitation miniere ; autrement dit, il n’existe pas de prescriptions spécifiques
visant la restauration des sites d’ extraction et de traitement du minerai d’ uranium aux termes de cette
Loi.

En vertu de la Loi miniére, lorsqu’ une concession miniere est accordée, elle peut étre assujettie a
des conditions en vue de sauvegarder I'environnement. Il peut Sagir de conditions découlant de
I"évaluation du projet du point de vue de I’ environnement, qui sont congues en vue de garantir que la
restauration pourra effectivement étre réalisée. Avant la mise en exploitation, un programme
d extraction et de restauration doit étre élaboré et approuvé par le Département. Ce programme doit
inclure une description des chantiers proposés et des déchets engendrés qui exigeront une remise en
état, ains que des mesures proposées et du calendrier de restauration. La non-exécution des mesures
de restauration prescrites peut donner lieu a des sanctions, notamment au retrait de la concession
miniere. 1l existe des dispositions prévoyant le dépdt de fonds en garantie du bon achévement des
mesures de restauration.

L’ autre |égidation majeure applicable al’ exploitation des mines d’ uranium est la Loi de 1982 sur
laradioprotection et le contréle des rayonnements [ Radiation Protection and Control Act 1982]. Cette
Loi stipule qu'il faut obtenir une autorisation pour extraire ou traiter du minerai d’ uranium. Des
exigences peuvent étre imposées a |’ exploitation sous la forme de conditions auxquelles I autorisation
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est assujettie. La principale condition, en ce qui concerne la restauration, est la conformité au « Code
(fédéral) de pratique relatif a la gestion des déchets radioactifs provenant de I'extraction et du
traitement des minerais radioactifs de 1982 » (code des déchets) qui s applique habituellement atoutes
les exploitations. Ce Code exige gqu'un plan de gestion des déchets, qui inclut des plans de
restauration, soit établi, soumis pour approbation et mis en ceuvre. La non-restauration congtituerait un
manquement a une condition de I’ autorisation et une infraction passible de sanction.

La seule mine d'uranium actuellement en exploitation commerciae dans I'Etat est le projet
d’ Olympic Dam, qui fait I’ objet d’un contrat entre I’ Etat et I’ exploitant, aux termes de la Loi de 1982
relative a Roxby Downs (ratification de contrat) [Roxby Downs (Indenture Ratification) Act 1982]
(dite le Contrat). Le Contrat comporte une clause stipulant que I’ exploitant se conforme au code des
déchets, au code de transport et au code de santé de I'Etat fédéral, et une autre stipulant qu’un
« programme de protection, de gestion et (S'il y alieu, de|’avis de |’ autorité de tutelle) de restauration
de I’ environnement... » doit étre élaboré, approuvé et appliqué. Si le Contrat est résilié et le projet
fermé, la restauration doit alors étre exécutée. Le non-respect de ces prescriptions constituerait un
manqguement a I’accord représenté par le Contrat et de tels manguements sont réglés par voie de
procédures et donnent lieu notamment au recouvrement des frais. Avant I’ éablissement du projet, une
déclaration d'impacts sur I’ environnement a été approuvée (en 1983) conformément a la Iégislation
fédérale. Celle-ci a été déclenchée par les incidences possibles sur I’environnement des actions de
I'Etat fédéral liées a I'octroi des autorisations d’exportation relatives & I'uranium (en effet, la
délivrance de telles autorisations est de nature a faciliter la mise en valeur de la mine). Plus
récemment, une procédure d' évaluation conjointe de la déclaration d’impacts sur I’ environnement par
I’ Etat fédéral et I’ Australie méridionale a été menée & terme en 1997 en liaison avec I’ agrandissement
notable du projet qui a été réalise au premier semestre de 1999.

Aucune des prescriptions légidatives susmentionnées ne comporte des exigences techniques
spécifigues visant la restauration sous forme, par exemple, d épaisseur de couche de terre végétale
recouvrant les bassins de retenue des résidus ou de limites de contamination du sol. Bien que laLoi de
1982 sur la radioprotection et le contrdle des rayonnements impose une limite de dose d’irradiation
annuelle pour les personnes du public, les mesures qui doivent étre prises pour I’ atteindre ne sont pas
spécifiées, mais doivent étre proposées par I’ exploitant et approuvées par I’ autorité réglementaire. De
méme, les modalités visant la restauration « non radiologique », par exemple la remise en végétation
du site perturbé, ne sont pas précisées, mais doivent étre mises en cauivre par I’ exploitant compte tenu
des conditions propres au site et al’ exploitation.

Le projet de lixiviation in situ de I’uranium a Beverley, premiere mine a utiliser cette méthode
d’ exploitation miniére en Australie, a auss fait I'objet d'une procédure active d'évaluation de la
déclaration d' impacts sur I’ environnement menée conjointement par le Gouvernement fédéral et par
celui de I'Etat d Australie méridionale. La restauration du site a pour objectif primordial de rétablir
I’ écosysteme végétal aprés |’ enlévement de toute I’infrastructure. La ou c’est possible, la restauration
sera progressive pendant toute la durée de vie du projet. Les sites des tétes de puits seront remis en
état, les forages étant isolés a au moins 500 mm en dessous du niveau du sol et obturés du fond jusgu’ a
la proximité de la surface avec insertion de marqueurs localisables ; et tous les résidus de traitement ou
évaporites provenant de I'installation et des bassins d’ évacuation seront enfouis en un lieu approuvé
sur le site. Les effluents liquides seront injectés dans la partie septentrionale de I’ aguifere de Beverley
qui est bien isolée des eaux souterraines environnantes. Cet aquifére ne se préte pas a un usage
domestique ou animal en raison de sa salinité élevée et du fait qu'il est déja fortement contaminé par
des radionucléides. L'usine et les installations seront soit démolies et les déblais évacués dans des
dépbts agréés, soit décontaminées et vendues. Alors que le plan approuvé de la société miniére exige
que toutes les ingtallations soient enlevées, certaines infrastructure, par exemple des puits d eau
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potable et certaines routes, etc. pourront étre remis aux propriétaires aborigénes locaux conjointement
avec le Centre du patrimoine aborigéne [Aboriginal Heritage Centre]. Les détails définitifs seront
réglés en consultation avec les autorités réglementaires et |es parties prenantes directement concernées.

Cadre légidlatif applicable a la restauration des mines d’ uranium en Australie occidentale

Il existe un certain nombre de gisements d uranium en Australie occidentale, mais aucun d’ eux
N’ a encore été exploité sur une base commerciale. Il existe néanmoins divers mécanismes légidatifs
dans cet Etat qui sont applicables & la conception, a |’ exploitation et au déclassement, y compris la
restauration, des mines d’uranium. Aux termes de la légidation en vigueur, un projet potentiel doit
intégrer, dans les parametres initiaux de conception relatifs a toute nouvelle mine d’ uranium, la notion
et lafaisabilité d’ un déclassement et d’ une restauration de cette mine. La durée de vie entiére du projet
potentiel est donc évaluée au moment du lancement de la proposition.

On trouvera ci-aprés la liste des organismes qui, au sein du Gouvernement de I’ Etat d’ Australie
méridionale, exercent des compétences en matiere de restauration des ingtallations de production
d' uranium, ainsi que des principaux textes légidatifs applicables en I’ occurrence. Ces organismes
travaillent en général en partenariat en évitant autant que possibles les chevauchements de
prérogatives.

»  Département des ressources minérales et de |’ énergie :

Loi miniere de 1978 [Mining Act 1978] et Réglement minier de 1981 [ Mining Regulations
1981].

Loi de 1994 sur la sécurité et I’ inspection des mines [ Mines Safety and Inspection Act 1994]
et Reglement de 1995 sur la sécurité et I'inspection des mines [ Mines Safety and inspection
Regulations 1995].

* Conseil radiologique:
Loi de 1975 sur la sOreté radiol ogique [ Radiation Safety Act 1975] et Reglement de 1983 sur
la sOreté radiol ogique (Généralités) [ Radiation Safety (General) Regulations 1983].

e Département delaprotection de I’ environnement :
Loi de 1986 sur la protection de |’ environnement [ Environmental Protection Act 1986].

Il existe en outre quelques autres textes |égidatifs qui pourraient étre applicables, selon les
caractéristiques du projet. Par exemple, dans le cas d' une mine faisant appel a des techniques de
lixiviation in situ, des aspects particuliers de la Loi de 1914 sur les droits en matiére d' eau et
d’irrigation [Rights in Water and Irrigation Act 1914] pourraient étre applicables. Dans le cas de ce
type de corps minéralisé, toute restauration devrait tenir compte de cette |égidation de méme que des
autres. L’ Etat d’ Australie méridionale promulguerait aussi, sil y lieu, des Accords pour des projets
spécifiques. Ces Accords peuvent comporter des dispositions spécifiques concernant ces projets.

Les prescriptions spécifiques applicables a la restauration d'une mine d'uranium seraient
couvertes par la Loi miniére de 1978 et le Réglement connexe ainsi que par la Loi de 1994 sur la
sécurité et I'inspection des mines et le Réglement connexe. Les dispositions légidatives régissant les
aspects radioactifs de la restauration de la mine sont contenues dans le Réglement de 1995 sur la
securité et I'inspection des mines. Ce reglement comporte une disposition particuliere relative a la
gestion & long terme des déchets radioactifs et aux rejets radioactifs a partir d’'un site minier, de méme
gu’ une disposition visant a révoquer le propriétaire/exploitant principal d’une mine s la restauration
est inacceptable ou susceptible de le devenir, apres qu’ un certain temps s est écoulé.
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Le principal outil de gestion visant la restauration du point de vue de la radioactivité, qui est
prévu dans le Reglement sur la sécurité et I'inspection des mines, est I’ exigence d un plan de gestion
des déchets relatif a la mine, qui doit étre inclus dans le Plan de gestion radiologique relatif a cette
mine. Ce plan de gestion des déchets doit comporter, parmi d’ autres exigences, les grandes lignes de la
proposition concernant |le déclassement et la restauration finale de la mine. Le systeme de gestion des
déchets utilisé dans une mine est aussi tenu de recourir aux meilleures solutions techniques applicables
dans la pratique, € est congu pour réduire au minimum le rejet de radioactivité. Le respect des
exigences du plan de gestion des déchets détermineral’ efficacité de larestauration d’ une mine.

Le Reglement minier comprend des prescriptions visant le versement d’ une caution couvrant la
restauration de I’ environnement et ces prescriptions sont applicables a toutes les mines d’ Australie
méridionale. La Loi de 1986 sur la protection de I’ environnement, administrée par le Département de
la protection de I’environnement [Department of Environment Protection— DEP] pourrait auss
s appliquer dans des situations ot la Loi miniere de 1978 n'’ est pas entiérement applicable. En vertu de
la Loi sur la protection de I'environnement, une approbation du chantier et une autorisation
d’ exploitation seront délivrées s'il y a un rejet d' effluents ou d'eau a partir d’'une installation, ou s'il
existe un systeme d’ évacuation des déchets sur le site, par exemple un bassin de retenue des résidus.
Des lors que I'installation est déclassée, I'intervention du DEP se limite & la durée de vadidité de
I"autorisation ; la mise en oauvre, la surveillance a long terme et la gestion de la restauration sont
couvertes par la réglementation prise par le Département des ressources minéraes et de I’ énergie. S
I”aménagement primitif afait I’ objet d’ une procédure d’ évaluation des incidences sur I’ environnement
aux termes de la réglementation prise par le DEP, le Ministre peut fixer des conditions de restauration
dans |’ approbation de I'évaluation des incidences sur I'environnement qui peuvent ére mises a
exécution par le DEP. Si une installation aprés déclassement est une source de pollution, il est alors
possible d’ utiliser la Loi sur la protection de I’ environnement pour rechercher la partie responsable et
exiger d' elle gu’ elle fasse cesser la pollution et répare tout dommage, de méme qu’ elle apporte une
solution de gestion along terme.

Il existe auss une légidlation relative aux sites contaminés, actuellement a I’ éat de projet et dont
certains éléments peuvent devenir applicables aux sites de mines d’ uranium en Australie méridionale
si ces derniers sont mis en valeur.

I nformations sur les activités derestaur ation menées en Australie

Activités de restauration passées

Dans les premiers temps du traitement de |’ uranium, au début des années 50, les résidus n’ éaient
pas considérés comme des déchets posant des problémes particuliers. En Australie, par exemple, a
I’usine de South Alligator dans le Territoire du Nord, les résidus ont été déposés sur une zone plane
immédiatement en contrebas de I’ usine qui, elle-méme se trouvait au voisinage immédiat de la South
Alligator River. On n’'a pas vraiment cherché a retenir ces résidus et des observateurs de I’ époque
relevent que les résidus sont souvent entrainés dans lariviere par suite d’'inondations pendant la saison
humide. Les résidus ont été déplacés par camions a quelque 37 km a Moline en 1986, ou ils sont
retraités afin d’ extraire I’or qu'ils renferment. Les résidus ont ensuite été incorporés dans une retenue
de déchets réaménagée, construite sous la supervision du NTDME.

Les mines n’ ont pas été restaurées, mais abandonnées en conformité avec le régime réglementaire
des années60. Il n'a guere été pris d autres mesures jusgu’au début des années 90, lorsque le
Gouvernement fédéral a financé un programme des travaux de réduction des risques. Celui-ci avait
pour objectif de sécuriser les sites en ce qui concerne les risques physiques et radiol ogiques auxquels
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étaient exposés les visiteurs du parc. Les travaux ont consisté a collecter et enfouir les restes
d infrastructures contaminées et de résidus de fabrication, notamment de petites quantités de résidus
miniers. Les exploitations a ciel ouvert ont été clbturées et les galeries a flanc de coteau et tunnels ont
été effondrés partout ou cela a été possible. Le Bureau de I’ Expert al’ environnement a été chargé du
contrle radiologique du programme de travaux et du programme de surveillance ultérieur de
I'intégrité du confinement du point de vue de la stabilité tant radiologique gue vis-a-vis de I’ érosion.
On trouvera dans une section ultérieure du présent document des détails sur les travaux entrepris.

A Moline, les résidus proviennent d’ un ensemble d’ exploitations miniéres de métaux communs et
d’ or a proximité de Moline et des mines d' uranium de la zone de South Alligator située a environ
37 km al’est. En outre, approximativement 6 000 tonnes de résidus d’ uranium acheminées a partir de
I"usine de South Alligator ont été retraitées pour en extraire de I’ or en 1987. Environ 246 000 tonnes
de résidus avaient été accumulées sur le site de Moline vers 1972, comprenant une faible proportion de
résidus de traitement de I'uranium. Ces résidus ont été déposés sans avoir été neutralisés derriére des
digues de protection contigués a la zone de |'usine. Par suite de I’ érosion qui a ultérieurement affecté
le site, des résidus ont été entrainés dans le réseau local de ruisseaux et de riviéres de sorte qu'il n'en
restait plus que 174 000 tonnes en 1983. La radioactivité des résidus était comprise entre 6 Bq m? s*
et 2Bgms’. Ces différences étaient fonction des teneurs différentes des minerais et des flux de
traitement minéralurgique. Plus tard, au cours de la période 1991/92, des entrepreneurs sous la
supervision du NTDME ont recouvert le dépbt de résidus d' une couche de pierres et d humus afin de
le protéger de |’ érosion.

Dans le cas du site de RumJungle, qui a été exploité de 1954 a 1971, il Sagit d'un site
d’extraction de minerais d’uranium, de cuivre, de nickel et de plomb. A la fin de I’exploitation, la
société miniére, qui avait été autorisée A extraire du minerai d uranium pour le compte de |’ Etat
fédéra, n’avait aucune obligation de restaurer le site. Les résidus ont été déposés sans avoir été
neutralisés dans une série de petits bassins de retenue situés derriére un endiguement. La quantité
totale des résidus déposés s élevait a 600 000 tonnes réparties sur une superficie d environ 31 ha. On a
laissé le liquide surnageant, qui contenait auss certains résidus en suspension, S évacuer dans un
déversoir d'ouil s est écoulé danslaFinniss River. Il y aaussi eu une certaine dispersion éolienne des
résidus a partir des surfaces asséchées en arriere de I’ endiguement. De temps a autre, il y a eu des
bréches dans I’ endiguement, ce qui a abouti au rejet de volumes considérables de résidus dans le
réseau hydrographique.

De 1977 21978, un programme d’ « assai nissement » a été organisé dans le but de restaurer |e site
a I'éat de brousse naturelle, mais les travaux n’ont guere contribué a atténuer les incidences des
déversements a partir du site dans la Finniss River. Lesincidences sur le cours d’ eau ont été graves, ce
dernier ayant été déclaré « mort » sur 8,5 km en aval du site de la mine jusgu’ a un confluent important
et gravement touché sur 15 km supplémentaires en aval de ce point. Par suite des préoccupations
croissantes exprimées par le public, I’ Etat fédéral a annoncé en 1980 que les fonds nécessaires a un
programme de restauration seraient déblogqués. Ce programme, administré par le Gouvernement du
Territoire du Nord, S est déroulé de 1982 a 1986. Dans le programme de restauration, les résidus et les
matériaux contaminés du sol sous-jacent ont été placés dans la mine a ciel ouvert de Dysons. Cette
derniere a été recouverte d une couche de pierres d'un métre d' épaisseur, puis en aternance de
couches du sous-sol contaminé et de déblais de lixiviation en tas du cuivre, provenant du site du
remblai de lixiviation du cuivre. L’ excavation a ensuite été scellée et remise en végétation. Le site du
bassin de retenue des résidus a été recouvert d’ une couche arable, un drainage superficiel a été mis en
place et le couvert végétal a été rétabli sur I’ ensemble de la zone. Les haldes de morts-terrains ont été
remodel ées et scellées a I’ aide de couvertures d argile et recouvertes de couches de protection contre
I’érosion afin d’empécher le développement de conditions favorables a |'apparition d’ eaux d'exhaure
de roches acides.
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Le minerai et les roches stériles @ Rum Jungle contenaient des sulfures en quantités telles que leur
hydrolyse et oxydation sous I’ effet des intempéries ont produit suffisasmment d’ acide sulfurique pour
permettre la lixiviation des métaux, en particulier du cuivre et de substances faiblement radioactives a
partir des stériles et des résidus. Le métal prédominant était le cuivre qui est une matiére trés toxique.
Les résidus de I'exploitation de I'uranium ont auss contribué a cette contamination, mais on estime
gu'ils n'ont représenté que 5 % de la charge en cuivre qui a été particulierement destructrice pour
I’ écosysteme aquatique de la Finniss River. Il a également été suggéré que les résidus d acide
sulfurique présents dans |l es résidus miniers d'uranium ont contribué ala contamination du cours d’ eau.

Apreés |I’achévement des travaux de restauration, on a mis en place un programme exhaustif de
surveillance de I’ environnement, dont la réalisation a été confiée aux organismes du Territoire du Nord
en charge de la lutte contre I’ érosion et de la préservation de la qualité de |I'eau. Ce programme se
poursuit jusqu’'a présent, parallélement a des programmes de recherche menés par un organisme
fédéral, I’ Organisation australienne pour la science et la technologie nucléaires [Australian Nuclear
Science and Technology Organization— ANSTO]. Ce site a exigé d'importantes activités de
maintenance et de gestion pendant les premiers stades faisant suite a la restauration. Cela a
principalement été imputable au choix de graminées alogenes et aux craintes que les racines des
arbres ne traversent les couches de couverture en argile. La maintenance a été alégée et on laisse
grandir les arbres librement, car les craintes initial es sont maintenant considérées comme non fondées.

Les observations recueillies a partir du programme de surveillance montrent que la restauration de
la Finniss River a donné des résultats, la vie aquatique revenant dans les biefs en ava du site. Les
résultats du programme de surveillance des eaux souterraines indiquent qu’il faudra encore de I’ ordre
d une quinzaine d années pour qu’intervienne une baisse notable des concentrations de contaminants
dans les eaux issues des terrils de déchets. La surveillance se poursuit jusqu’a présent, aucune date
précise n’ éant fixée pour lafin de ce programme.

Rum Jungle Creek South était une mine a ciel ouvert située a environ 3 km de la mine principale
de Rum Jungle. Cette mine a été exploitée entre 1961 et 1963 et approximativement 665 000 tonnes de
minerai ont été extraites en vue d ére traitées sur le site principa. On a permis le noyage de
I’excavation apres la cessation de I'exploitation miniere et I'emplacement est devenu une aire
populaire de picnic et de loisirs. Une évauation du risque radiologique pour les personnes du public a
été entreprise par le NTDME en ce qui concerne un certain nombre de sites de mines d’ uranium
abandonnées dans le Territoire du Nord, notamment celui de Rum Jungle Creek South. Une
proposition de restauration a été élaborée et soumise au Gouvernement fédéral pour financement. Un
budget d’ environ 2 millions de dollars austraiens (AUD) a été alloué en vue de ces travaux qui ont été
exécutés par des entrepreneurs locaux sous la supervision du NTDME entre octobre 1990 et
janvier 1991. Les travaux avaient pour objectif principal de réduire la dose de rayonnement pour le
public & moins de 1 mSv par an. Aprés le remodelage de la décharge de stériles et d'enlevement des
couches de sol superficiel contaminées, le relief final a éé recouvert de matériaux congtitutifs du sol
appropriés provenant de zones locales. La fonction loisirs du site a éé conservée gréce a I’ utilisation
de I’ excavation remplie d'eau en tant que lac et a la création d'un terrain de sports par nivellement
d une partie du site. Des programmes appropriés de gestion et de surveillance du site ont é&é mis en
place et I'aire de loisirs a été ouverte au public alafin janvier1991. Un certain nombre d’ autres sites
liés al’uranium, de petites mines et des haldes de minerai, se trouvant dans le Territoire du Nord ont
auss été restaurés entre 1990 et 1992 au titre du méme programme moyennant un budget total de
4 millions de dollars australiens.

L’extraction du minerai d'uranium a Radium Hill a débuté en 1954, sur un site se trouvant a
environ 120 km au sud-ouest de Broken Hill. Le minerai a été concentré par flottation et expédié par
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chemin de fer 2280 km au sud-ouest, a Port Pirie sur le Golfe Spencer, ou le concentré uranifere a été
produit par un procédé de lixiviation par voie acide et échange d'ions. L’ exploitation a cessé en 1962.
Iy avait deux bassins de retenue des résidus sur le site de la mine, couvrant une superficie d’ environ
40 ha. Vers 1981, I'une des haldes avait subi une érosion considérable, s accompagnant dun
important ravinement et les résidus ont été dispersés par le vent sur une aire étendue. Une deuxieme
halde avait partiellement éé recouverte de stériles avant I’abandon du site et se trouvait en bien
meilleur état. Les préoccupations suscitées par la dispersion de poussieres radioactives a partir de la
halde ont conduit au lancement en 1981 d'un programme de restauration. Les résidus ont été
recouverts en surface d’'une couche d' argile compactée d' un métre d’ épaisseur et les structures des
anciens bassins de retenue ont été entourées de murs d' argile compactée de 9 metres d’ épaisseur ala
base n' atteignant plus que 3 métres au sommet. Il n’a pas été effectué d’ enrochement des structures,
car cela a éé considéré comme étant trop colteux. A 1’ époque oll la construction a été achevée, une
période de maintenance de vingt ans avait été jugée nécessaire. La surveillance du site par I’ autorité de
tutelle se poursuit a I'heure actuelle et il n'a pas été nécessaire jusqu'a présent de procéder a
d importants travaux de maintenance. Les émissions a partir du site sont données par les autorités de
tutelle comme se situant en dessous de tout niveau d'intervention possible.

Les autres résidus de traitement, a Port Pirie, ont aussi été une cause de préoccupations en raison
de I’empoussiérement et de la venue fréguente de personnes du public sur le site. On a renoncé a
déplacer ces matériaux a Radium Hill pour des raisons de co(t, de méme qu’ on a écarté la possibilité
d’importer des matériaux de remblayage appropriés pour construire une couverture in situ. Cependant,
une fonderie de zinc locale & Port Pirie a propose de fournir a titre gratuit du laitier provenant de la
fonderie en échange des droits de décharger des matériaux sur le terrain occupé par les résidus de
traitement. Le laitier a été déposé sur le déblai de maniéere a le recouvrir d’ une épaisseur finde de
1,5m, ce qui a empéché la formation de poussiére et a ramené les niveaux d émanation de radon en
dessous de la limite recommandée par I’ Agence pour la protection de I'environnement [ Environmental
Protection Agency] des Etats-Unis pour les déblais de résidus d’ uranium aprés restauration.

Un autre complexe d’installations d’ extraction et de traitement du minerai d’ uranium restauré en
Australie est le site de Mary Kathleen a environ 60 km a I’est du Mont Isa dans le Queendand. Du
mineral a été extrait de ces ingtallations de 1958 a 1963 et, a nouveau de 1976 a 1982. Contrairement
aux autres mines d’ uranium d’ Australie décrites plus haut dans cette section, celle de Mary Kathleen a
€té restaurée & une épogue ou le public était davantage sensibilisé aux questions d’ environnement et ou
la nécessité d’ une restauration appropriée était considérée comme revétant la plus haute importance.
La restauration en I’ occurrence a porté non seulement sur lamine, le bassin de retenue des résidus, les
bassins d' évaporation et I'usine de traitement, mais aussi sur I’agglomération miniere. L’ objectif
globa du plan était de laisser le site dans un état sOr et stable, compatible avec I’ utilisation future
proposeée des terrains, a savoir le pacage, et sans aucune restriction a l'accés du public qui soit liée aux
niveaux de rayonnement.

Dans le cadre du plan global de restauration, la zone occupée par les résidus est devenue le dépot
de tous les déchets et effluents liquides contaminés. Il y avait environ 7 millions de tonnes de résidus
couvrant une superficie d approximativement 28 ha. Les surfaces occupées par les résidus ont éé
remodel ées de maniere a obtenir une pente de 0,5 % en direction des drains périphériques, et au départ
il éait prévu de recouvrir cette surface d’ une couche de stériles d'un métre d’ épaisseur afin d’ assurer
une protection contre |I’érosion et les rayonnements et de réduire les émanations de radon. Cette
procédure a été exécutée sur environ 60 % du bassin de retenue des résidus. A ce stade des travaux, on
a établi qu'en utilisant une couche d argile et de terre de 500 mm, il serait possible de parvenir a une
meilleure maitrise du radon. En conséquence, les stériles ont été retirées et remplacées par une couche
d argile et de terre compactée de 500 mm provenant de la partie non contaminée de la paroi du bassin
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d évaporation ; la couche de stériles d'un metre d’' épaisseur a ensuite été remise en place. Les 40 %
restants de la zone ont été recouverts d'une couche de 500 mm d argile, de terre et d’' évaporites
contaminées provenant du fond des bassins d’ évaporation, puis d une couche de 500 mm de terre et
d argile non contaminée et enfin d’un metre de stériles.

Les radionucléides et les sels ont été précipités a partir du liquide résiduel a I’aide de chaux.
Aprés une période de séchage, la zone a été recouverte de 500 mm de terre et d’argile et d’un métre de
stériles.

Pendant la production, les résidus grossiers avaient &té déposés du coté aval de la paroi du
principal bassin de retenue de résidus. Au cours de larestauration, ceux-ci ont été nivelés et recouverts
d'une couche de stériles. La surface présentait une couverture minimale de 2 metres, la couverture
rocheuse sur la partie plane avait 1 métre d’ épaisseur, et a é&é model ée de maniére a obtenir une pente
de 0,55 % pour le ruissellement direct. Une derniére couche de gros blocs de garnetite a été placée au-
dessus des stériles, en tant que protection supplémentaire contre |’ érosion. A la fin des travaux, une
zone de filtrage destinée a piéger les particules fines entrainées par le ruissellement a partir des résidus
a éé congtruite au-dela de |I'empattement du mur ; cette zone a été recouverte d une couche de
2 métres de stériles compactés surmontée de gros blocs rocheux.

Activités de restauration en cours

Sur le site de la mine de Nabarlek, le corps minéralise a été exploité jusgu’a épuisement en
143 jours au cours de la saison seche de 1979. Le minerai a été entreposé dans une structure en béton
sur un socle d’ argile spécialement construit a cet effet en attendant que la construction de I’usine de
traitement soit achevée. Dans une situation, qui demeure encore probablement unique en son genre, les
résidus ont été déposés dans la mine a ciel ouvert dont le minerai a été extrait, encore qu'il existe des
exemples d' utilisation d’ anciens puits de mine comme dépéts de résidus (Elliot Lake, Canada et Falls
City, Texas, Etats-Unis, par exemple). La mine de Nabarlek éant séche pour I’ essentiel, sans aucune
venue notable d'eau souterraing, la mise en place des résidus n'a pas été considérée comme
susceptible d’ entrainer une contamination des ressources en eaux souterraines de larégion. Les résidus
ont d’ abord été entreposés sous eau apres avoir été neutralisés aun pH de 9. En 1985, on a changé de
méthode d entreposage, passant & un mode a I'air libre, les points de décharge éant déplacés
alternativement d’ un c6té puis de I’ autre de |’ excavation pendant les années suivantes. Les opérations
de traitement du minerai ont pris fin en 1989. En 1990, apres avoir laissé sécher les résidus en surface
et se former une cro(te, les résidus ont éé recouverts de géotextile, puis d une couche de 1 a 2 métres
de stériles calibrés afin d' offrir une plate-forme de travail pour I’instalation des meches de drainage
verticales. Ces méches ont été mises en place selon un maillage de 3 m x 3 m jusqu’ a une profondeur
maximale d’environ 33 métres. Elles ont drainé I’eau & mesure que les résidus ont commenceé a se
tasser sous leur propre poids, celui de la couverture de pierres et les vibrations des machines. Les
meches étai ent encore opérationnelles au début de 1993 aprés que d’ autres matériaux aient été déposés
danslamine.

Aprés une péiode de mise sous survelllance, les Autorités de tutelle ont constaté qu au
31 décembre 1995 la restauration avait été achevée. Au cours de la saison seche de 1994, un
entrepreneur a été engagé pour declasser et démanteler I'usine de traitement. Les travaux se sont
poursuivis pendant toute la saison humide et en avril 1995, tout |’équipement démantelé et
décontaminé était certifié et prét a étre enlevé du site. Tout I’ équipement restant et les ééments qui
n'ont pas pu ére nettoyés suffisamment ou de fagon rentable, ont été placés dans la mine. Cette
derniere a été comblée au moyen dune couche de stériles d environ 15 metres d épaisseur. Les
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bassins d évaporation ont été comblés par nivelage de leurs talus de remblai et le paysage de
I”’ensemble de la zone a été remodel € de maniere a rétablir une forme du terrain similaire a ce qu' elle
était avant I’ exploitation miniére. L’ ensemble du site a été déblayé et tous les terrassements ont été
achevés avant la fin de la saison séche. En décembre 1995 et janvier 1996, il a été procédé a
I’ ensemencement afin de profiter des pluies du début de la saison humide. Le mélange de semences
était une combinaison d’ une graminée alogene non persistante pour assurer la stabilité superficielle et
une protection initiale contre I’ érosion et un méange tres complet de plantes indigenes. Il s agissait
d avoir toutes les chances de rédliser I’ objectif de restauration assigné par les propriétaires aborigenes
qui exigeaient que la zone retrouve une couverture végétale correspondant au paysage rural alentour,
et permettant les activités traditionnelles de chasse et de cueillette, avec camping de nuit occasionndl.
La radioactivité sur le site remis en éat a éé surveillée et s est révélée satisfaire les prescriptions
lorsque le taux d’occupation convenu de 10 % a été utilisé dans les calculs. Le transfert définitif du
site n'a pas encore eu lieu, car la décision finale visant |’ acceptabilité de la végétation n’a pas encore
été prise. Des parties du site sont bien recouvertes d'arbres et de buissons tandis que d'autres sont
pratiquement dénudées. Des investigations sont en cours pour évauer les chances d'achevement
complet de la remediation dans les prochaines années. La société miniére envisage actuellement la
mise en place d’ un programme de gestion active de I’ environnement sur une base a plein temps en lieu
et place des travaux atemps partiel qui ont été menés depuis décembre 1995.

De 1956 a 1964, dans la partie supérieure de la South Alligator Valley, région située a environ
200 km au sud-est de Darwin, on comptait 13 mines d’ uranium en exploitation et un certain nombre de
zones de production possible. Dans chaque cas, la prospection a mis en jeu des forages, des sondages
et I'aménagement de galeries et de puits. Les sites ont tous été abandonnés en 1964, conjointement
avec une petite usine de traitement et d’ extraction par solvant et une installation de piles de Daniell. La
réglementation en vigueur al’ époque n'imposait pas de travaux de restauration.

En 1986, un inventaire des mines abandonnées a été entrepris par le Gouvernement fédéral afin
d’ établir I'importance et le contenu d' un éventuel projet de restauration. La zone est située al’ intérieur
des limites du Parc national de Kakadu et le nombre de visiteurs s accroit d’ une année sur I’ autre. Les
sommes disponibles & partir du fonds fédéral de restauration étaient insuffisantes pour permettre un
important programme de restauration. En 1988, a la suite de discussions entre les divers organismes
concerneés, il a été convenu qu’un programme de réduction des risques serait entrepris. |l s agissait de
réduire les risques matériels auss bien que radiologiques pour les visiteurs se rendant dans la zone. Ce
programme a exigé que les anciens chantiers miniers soient cloturés et rendu si possible inaccessibles.
L’ étude radiologique devait permettre de déterminer si tous déchets radioactifs susceptibles de poser
des problémes avaient été pris en charge de fagon satisfai sante.

Les travaux lancés dans le cadre de deux programmes ont débuté en décembre 1990 et se sont
achevés en juillet 1992. Le calendrier de rédisation du terrassement en particulier devait coincider
avec la saison siche. A lafin de ce programme, les objectifs initiaux de réduction des risques ont &é
considérés comme atteint. En 1996, I’ ancien bail de péturage de Gimbat, qui comprenait |a zone dans
laguelle se trouvent ces anciennes mines, a été octroyé aux propriétaires aborigenes, les Jawoyns.
L’ Association Jawoyn a immédiatement rétrocédé le bail visant la zone a I’ Etat fédéral pour qu'elle
soit intégrée a la 3eme étape du Parc national de Kakadu qui est inscrit sur la liste du Patrimoine
mondial. L’'une des clauses du bail exige que toutes les traces antérieures d’ exploitation miniere a
I'intérieur de la zone objet du bail soient remises en état. En conséguence, des négociations ont été
entamées entre |es propriétaires aborigénes, |’ Etat fédéral et d autres parties prenantes (gouvernement
du Territoire du Nord, Conseil des terres du nord) en vue de définir les objectifs et findités du
programme de restauration. A la suite de la constitution d’un comité de direction en mars 1999, des
réunions se sont tenues en vue de préparer la restauration. Présentement, le plan de restauration est a
I’ étude et doit faire I’objet d'un accord entre toutes les parties d’ici a décembre 2000. Ce programme
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exigeraque latotalité des travaux de remise en état soit achevée d'ici a décembre 2015, date convenue
dans le bail de 1996. On escompte que les sites seront restaurés de maniére a ce qu'ils n’exigent pas
une gestion sensiblement différente du reste du Parc national, que les activités traditionnelles de
chasse et de cueillette puissent é&tre menées sans restrictions lourdes et que la zone soit slire pour du
camping de courte durée.

Activités futures de restauration

A la mine d' uranium de Ranger, dans le Territoire du Nord, la planification de la restauration
finde est bien éablie. Chague année, I’exploitant de la mine, la Société pour les ressources
énergétiques de I'Australie [ Energy Resources of Australia Ltd. — ERA], est tenue d' établir un plan de
restauration fondé sur I hypothése d’un arrét de I’ exploitation au ler avril de I’année considérée. Ce
plan qui est entierement chiffré, doit satisfaire les objectifs et finaités convenus pour le site. La
finalité générale est définie comme suit :

«La regtauration de la Zone du Projet Ranger doit viser a instaurer dans cette Zone un
environnement qui corresponde dans la mesure maximale qu'il soit raisonnablement possible
d atteindre, a I’environnement existant dans les zones contigués du Parc national de Kakadu, de
maniére a ce que la zone restaurée puisse étre intégrée au Parc national de Kakadu sans amoindrir la
valeurs des zones contigués. »

Le programme de restauration a pour principaux objectifs :

»  Deremettre en végétation les sites perturbés de la Zone du projet Ranger a I’ aide d’ espéces
végétales indigénes locales présentant une densité et une abondance analogue a celles
existants dans les zones contigués du Parc national de Kakadu, de maniéere a constituer un
écosysteme dont la viabilité a long terme n'exigera pas un régime de maintenance
sensiblement différent de celui convenant aux zones contigués du Parc.

e D’éablir des conditions radiologiques stables sur les sites perturbés de la Zone du Projet
Ranger, de maniére a ce que, avec un minimum de restrictions applicables a |’ utilisation de
la zone, la limite de dose pour le public ne soit pas dépassee, et que le niveau du risque pour
la santé des personnes du public, notamment les propriétaires aborigéenes, soit le plus bas que
I'on peut rai sonnablement atteindre.

» Delimiter I'érosion dans les zones restaurées, autant qu’il est raisonnablement possible d'y
parvenir, acelle qui caractérise des formes de relief analogues dans des zones non perturbées
alentour.

Le plan est évalué chaque année par les principales parties prenantes (Gouvernement fédéral,
gouvernement du Territoire du Nord, et Conseil des terres de nord pour le compte des propriétaires
aborigénes) et aprés débats, une version finale est adoptée d'un commun accord. Enfin, ce plan,
notamment le colt, est contrdlé par un évaluateur nommé par le Ministre fédéral (actuellement le
Ministre de I'industrie, des sciences et des ressources) chargé d administrer la Loi de 1953 sur
I"énergie atomique (loi en vertu de laquelle est délivrée I'autorisation d extraire du minerai
d’uranium). L’ estimation par |’ évaluateur du colt de mise en ceuvre du plan de restauration approuvé
est utilisée pour déterminer la somme que la société ERA doit verser a un fonds de dép6t administré
par |’ Etat fédéral, garantissant ainsi le colit de la restauration. L’ estimation la plus récente du coit de
restauration de la Zone du Projet Ranger établie par |'évaluateur s'éléve a 29,8 millions de dollars
australiens.
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A proximité immédiate de la Zone du Projet Ranger, se trouve la concession miniére de Jabiluka,
ou la société ERA procede actuellement a I’ aménagement du gisement d’uranium N°2 de Jabiluka en
tant que mine souterraine. Ce projet de mine a été au centre de bien des controverses et débats
internationaux. 11 s'ensuit que les exigences en matiere de restauration visant ce site ont été rendues
encore plus rigoureuses que dans le cas de celui de Ranger. Cela montre que des niveaux croissants de
préoccupations du public conduisent a porter de plus en plus haut les normes de restauration.

Dans le cas de Jabiluka, il existe actuellement deux plans d’ aménagement possibles approuvés
par le Gouvernement fédéral. L’ option préférée de la société ERA est «|’option de I'usine de
traitement de Ranger », dans laguelle le minera serait transporté par voie routiere a quelque 22 km
pour étre traité dans I’ usine existante de Ranger, tandis que les résidus seraient évacués dans les puits
existants des mines épuisées de Ranger. A Jabiluka, les chambres d’ abattage seraient remblayées a
I’ aide minerai & basse teneur (non rentable) provenant du site de Ranger, réduisant ainsi la quantité de
matieres minéralisées aintégrer dans laforme de relief restaurée finale du site de Ranger.

La seconde option est dénommée «option de I'usine de traitement de Jabiluka». Celle-ci
exigerait la congtruction d'une usine a Jabiluka et |'évacuation des résidus a l'intérieur de la
concession de Jabiluka. Les prescriptions en matiére d’ environnement établies par le Ministre fédéral
de I’ environnement exigent que tous les résidus soient évacués en souterrain. La proposition actuelle
de la société ERA consiste a utiliser le plus possible de résidus comme matériau de remblayage des
chambres d’ abattage, éventuellement jusgu’a 60 %. Les résidus restants seraient placés dans des silos
souterrains spécialement creusés dans la roche gréseuse recouvrant les roches encaissantes du
gisement. La société ERA procéde a des recherches concernant une nouvelle technologie possible telle
gue latechnologie de la péte (avec ou sans adjonction de ciment) pour I’ opération de remplissage des
silos. Une décision définitive concernant I’ option d’aménagement sera probablement prise au cours
des 12 prochains mois.

Installations comportant des plans en coursou futursrelatifs aux activités de restauration

I nstallations australiennes de production d' uranium

Mine d’uranium de Ranger

Caractérisation | Dénomination Mine d’ uranium de Ranger, Jabiru, Territoire du Nord,
exploitée par la société « Energy Resources of Australia »
(ERA).
Historique Découverte en 1969, réserves de 60 500 tonnes d’' U,O, dans

deux corps minéralisés.

L’ exploitation a débuté sur le gisement N°1 de 1981 a 1995
et sur le deuxieme gisement (N°3) de 1997 jusqu’ a présent.
Le traitement a débuté en 1982 et est présentement en

cours ; la zone de la concession miniere représente 7 860 ha,
le site de la mine couvrant approximativement 500 ha.
Typed exploitation | Exploitation a ciel ouvert et traitement visant a produire
environ 4 000 tpad U,O, (capacité maximale 6 000 tpa).
Etat actuel Opérationnelle ; deuxieme gisement (N°3) devant étre
exploité jusqu’ a épuisement et |es opérations devant

s achever d’ici 22006 ; période de restauration prévue d' une
durée de 5 ans; I’ usine de traitement pouvant continuer de
fonctionner avec du minerai provenant du gisement voisin
de Jabiluka, en fonction du résultat des négociations avec
les propriétaires aborigénes.
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Mine d’uranium de Ranger (suite)

Caractérisation

Dénomination

Mine d’ uranium de Ranger Jabiru, Territoire du Nord,
exploitée par la société « Energy Resources of Australia»
(ERA).

Contamination

Radiologique

Débit de dose gamma dans I'air a partir des stockages de
réserve et dans les excavations ; pas d exposition du public.
Présence négligeabl e de radionucléides dans I’ eau provenant
du site; des eaux d’exhaure sont répandues a I'intérieur du
site mais les zones seront nettoyées si nécessaire avant la
fermeture définitive.

Débhits de dose de radon dans I'air a partir des excavations,
du bassin de retenue de résidus et des stockage de réserve ;
le déhit de dose pour le public dans I’ agglomération la plus
proche (7 km) est de 50uSv par an.

La quantité de poussiéres dans I'air est tres faible; les
résidus sont tous sous eau ou maintenus humides, d’ou un
minimum de poussieres.

Chimique

Soufre, acide sulfurique, Mn, SO,, U, autres métaux, huiles
et hydrocarbures divers, par exemple, kéroséne et amines de
procédé. Autres produits chimiques industriels. Les voies de
transfert possible par |’eau sont contrdlées par un systeme
de zones argiets limités.

Surveillance

Long terme

La société ERA est tenue d assurer une surveillance des
rayonnements, du sol, de I'air et de I’ eau (souterraine et de
surface) aux termes d’ un programme convenu d’ un commun
accord par la partie prenante, le Gouvernement fédéral et
celui du Territoire du Nord et le Conseil des terres du nord
pour le compte des propriétaires aborigénes. L'autorité
réglementaire [Département des mines et de I'énergie du
Territoire du Nord, Gouvernement du Territoire] met en
cauvre des programmes de vérification de cette surveillance.
Gestion a long terme assurée conjointement par le DME et
| Etat fédéral.

Haldesde stériles

Déchets <0,02 % d'U) | 15 247 936 tonnes.
Tresfaible teneur / 26 451 574 tonnes.
faible teneur Certains minerais a trés faible teneur et/ou a faible teneur
(0,02 %-0,12 %) étant enfouis dans la forme de relief finale sous au moins

1 m de stériles non contaminés mis en place et tassés par
roulage en deux couches de 500 mm.

Minerai pouvant étre | 6 204 869 tonnes.
traité (>0,12 %)
Résidus Bassin de retenue Zone d'une superficie de 100 hectares (aire de 1 km’) et

des résidus refermant 10 millions de m’ de résidus. Cette installation
n'est plus utilisée pour y déposer des résidus actifs mais
congtitue un bassin d'évaporation et contient encore des
résidus. Tous les résidus seront a terme transférés dans les
mines N°1 et 3.

Mine N°1 La mine a approximativement 700 mx 750 m et 160 m de

profondeur. Volume disponible pour les résidus (jusqu’au
niveau de référence 0.0) : 15 millions de m’.

Renferme actuellement 5,05 millions de m® de résidus; il
S agit du dépdt en activité.
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Mine d’uranium de Ranger (suite)

Résidus (suite) Mine N°3 Mine actuellement en exploitation. Devrait pouvoir recevoir
34 millions de m® de résidus (jusqu’au niveau de référence
0.0).

Colts Le plan de restauration modifié N°24 a éé chiffré a
29,8 millions de dollars australiens par |'évaluateur
indépendant. Toutes les sommes sont détenues dans un
fonds de dépdt, les plans sont actualisés et le fonds réévalué
chague année.

(Analyse colits- Pas de données ni d' analyse colits-avantages disponibles.
avantages effectuée
par les pouvoirs
publicset le
propriétaire-
exploitant)
Olympic Dam
Caractérisation | Dénomination Olympic Dam (mine de cuivre et d’ uranium),
Roxby Downs, Australie méridionale.
Historique Découverte en 1975.

Réserves prouvées : 630 000 tonnes d’ U30g.

Réserves exploitables : 569 millions de tonnes renfermant
2,0 % decuivre, 0,6 kg d'U30g/t, 0,7 g/t d or et 4,9 g/t

d' argent.

Ouverture du chantier en 1985. Concession d’ une superficie
de 12 000 ha, lamine etc. couvrant environ 600 ha

L’ extraction a débuté en 1985 et |e traitement en 1988 : la
production a récemment été portée a4 300 t d'U30g par an.

Type d exploitation
miniére

Extraction en souterrain et traitement en vue de produire
environ 4 300 t d U30g par an.

Etat actuel

Agrandissement récent, |’ extraction pouvant se poursuivre
pendant au moins 60 ans au rythme actuel.

Risquede
contamination

Radiologique

Débits de dose gamma — exposition souterraine donc
négligeable pour le public.

Débits de dose de radon — liés aux émissions a partir des
cheminées de ventilation, des stockages de réserve, des
installations et résidus de traitement, mais négligeable pour
lacollectivité.

Poussiéres — mine souterraine ; probléme des poussiéres
géré ; installations destinées aux résidus présentant peu de
risgues en matiére de poussiere.

Chimique

Usine d' acide, produits chimiques industriels, U30g, autres

métaux, hydrocarbures, eaux salées. Niveau élevé de
securité au travail ; risque négligeable pour la collectivité.
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Olympic Dam (suite)

Surveillance

Long terme

Rapport trimestriel aux autorités réglementaires visant

I’ environnement ; rapport annuel al’intention du public ;
programme compl et systématique de surveillance de

I’ environnement mis en oauvre par la société exploitante.
Lagestion along terme par les autorités d’ Australie
méridionale et/ou |’ Etat fédéral de la phase aprés
exploitation a été examinée ; elle sera arrétée
définitivement a une date plus proche du déclassement.

Haldesde stériles

Déchets

Les stériles et résidus grossiers (20 % des résidus) sont
utilisés comme matériau de remblayage danslamine, pas
de décharges de résidus en surface ; des pierres utilisées
pour le remblayage sont extraites dans une carriére située
a2 km environ delamine.

Minerai detres
faible teneur

Réserves de minerai minimales en surface. Tout le
broyage primaire exécuté en souterrain. Teneur de
coupure a 0,06 %.

Résidus Bassin de retenue des | Fraction grossiére utilisée pour le remblayage en
résidus souterrain. Fraction fine des résidus déchargée dans
4 dépdts provisoires couvrant environ 360 ha.
Renferment actuellement prés de 21 millions de tonnes
de résidus. La quantité annuelle de résidus déchargée
dans ces installations est de 2,7 millions de tonnes. Cette
production a été portée a environ 5 millions de tonnes/an
vers octobre 1999.
Bassins 4 bassins, d’ une surface conjointe totale de 110 ha pour
d évaporation I’ évaporation des liqueurs de résidus.
Bassin d’ évacua- 30 ha, uniguement pour I’ évacuation des eaux
tion des eaux souterraines d exhaure en excédent.
Codts Plan derestauration | Lefonds de restauration existe ; s' éléve actuellement &

6,22 millions de dollars australiens. L’ évaluation des
codts totaux de restauration est révisée tous les six mois.
L’ ensemble des colits est actuellement évalué a

60 millions de dollars australiens, maisil existe aussi un
engagement de recourir aux meilleures pratiques du
moment en matiere de déclassement et de restauration.

(Analyse colits-
avantages effectuée
par les pouvoirs
publics et le
propriétaire-
exploitant)

Pas de données disponibles.
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. Brésl| .

Poalitiques et réglementation des pouvoirs publics

Au Brésil, tout projet d' extraction et de traitement du minerai d’ uranium exige I’ obtention d'une
autorisation de I’ Ingtitut brésilien des ressources naturelles et de I'environnement [ Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA] et d'une autorisation de la
Commission nationale de I’ énergie nucléaire [ Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN]. Le
déclassement d’'une installation miniere est traité comme un abandon de I'installation et exige les
actions suivantes :

+ Remblayage par des déblais miniers et scellement de tous les puits, trous, galeries ou autres
excavations creusés a des fins de recherche ou pour d’ extraction de minerai, qu’ils soient
situés en surface ou en souterrain, afin de prévenir la survenue d’ accidents.

« Actionsvisant alimiter les risques potentiels pour la santé et la sécurité des personnes.

+ Classification des zones de la mine afin d'éviter le rejet de substances toxiques dans
I’ environnement.

e Exécution d'un plan d'abandon et de réaménagement du site, devant étre approuveé par la
CNEN, lorsgue d’ éventuelles utilisations futures sont prévues.

Ces exigences sont formulées dans la norme CNEN-NE-1.13 (1989) qui régit la délivrance
d autorisations relatives aux mines et installations de traitement des minerais d uranium et de thorium.
La norme ne comporte cependant pas de vaeurs chiffrées, mais les rejets dans I’ environnement ne
doivent implicitement pas dépasser |es limites autorisées pour I’ exploitation de I’ installation.

La norme CNEN-NE-1.10 (1980) contient quant a elle une réglementation spécifique visant les
bassins de déchets renfermant des radionucléides. 1l est exigé que les déchets soient stabilisés du point
de vue physique et chimique pour que tout effluent provenant d' un tel bassin de déchets soit conforme
aux niveaux réglementaires admissibles. La stabilisation doit commencer dés la cessation du dépét de
déchets. Les bassins doivent étre équipés des moyens permettant de sceller ou d’ éliminer les sources
d’eaux de drainage contaminées afin d' éviter autant que possible la collecte et le traitement de ces
eaux. |ls doivent étre protégés contre toute forme de drainage naturel par des structures ouvrageées,
comme des digues et des endiguements. Ils doivent aussi étre controlés et des panneaux doivent étre
installés pour empécher tout acces du public et toute utilisation illicite des déchets. La stabilisation, le
contréle et I entretient des bassins a long terme doivent étre consignés dans un document qui doit faire
partie de toute transaction commerciae portant sur la zone. La CNEN doit aussi étre informée sans
délai de tout changement de propriétaire du terrain.

Les mines et les installations de traitement de I’ uranium sont aussi réglementées par I'IBAMA. A
cet égard et en conformité avec la Congtitution du Brésil (I'article 225, paragraphe?2), le
Décret N°97623 du 10 avril 1989 stipule que pour tout projet d’ extraction de minéraux existant dansle
pays, il faudra soumettre un plan de réaménagement des zones perturbées dans les 180 jours suivant la
promulgation du Décret. Ce Décret a auss prescrit que, dans le cas d’un nouveau projet, le plan doit
étre soumis dans le cadre de la procédure d’ autorisation du projet du point de vue de I’ environnement.
L es aspects économiques du réaménagement de I’ environnement sont également pris en compte et les
codts liés a cette activité doivent étre intégrés al’ ensemble des dépenses du projet.
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Donnéesrétrospectives sur des activités de r éaménagement menées au Brésil

La seule installation de production d'uranium qui ait été exploitée de fagon régulier au Brésil est
I'installation d'extraction et de traitement de I'uranium de Pocos de Cadas [Complexo Minero-
Industrial do Planalta de Pogos de Caldas— CIPC]. Cette installation a cessé ses activités (de
production d’uranium) en 1997. Toutefois, un plan d action bien défini visant a réaménager le siten'a
pas encore éé mis en cauvre. La société miniére compte encore y traiter d' autres matiéres, notamment
des sous-produits d’ une installation traitant la monazite située dans I’ Etat de Rio de Janeiro. Il se peut
auss gue de I'uranium soit extrait de minerais de colombo-tantalite provenant du site d'une mine
d’ étain située dans le nord du pays.

Complexe minier et industrie du plateau de Pogos de Caldas— Apercu historique
Le CIPC a été aménagé en vue de fournir I’ uranium destiné a couvrir la consommation du marché

intérieur dans le cadre du programme nucléaire brésilien. Le projet avait pour objectif de produire
500t d' U;0g par an et 275 t de molybdate de calcium par an comme sous-produit.

1974 Construction de I’ install ation-pil ote, aménagement des puits et des galeries.
1977 Début des activités de terrassement.

1979: Début de I'aménagement de I’ installation de traitement du minerai.

Janvier 1981 : Début de la construction du bassin de décantation des résidus.

Novembre 1981 : Début de la production expérimental e de concentré d’ uranium.

1982 : Lancement de la production commerciale d’ uranium.

1990: _Suspension de la production d’'uranium par suite de restrictions frappant les
investissements.

1993: Redémarrage de la production d’ uranium.

1997 : Fin del’ extraction miniére et de la concentration de I’ uranium.

Type de contamination radiologique et chimique

Les principales sources de contamination pour |’ environnement sont le bassin de décantation des
résidus, dans lequel les effluents industriels ont été regjetés, ainsi que les déblais de stériles, ou
I’ oxydation des matiéres pyritiques entraine laformation d’' un drainage acide a faibles valeurs de pH et
comportant des quantités importantes de polluants.

Les effluents liquides issus du bassin de décantation des résidus sont traités au chlorure de
baryum (BaCl,) pour réduire la concentration de “°Ra et de “®Ra. || est aussi nécessaire d gjouter de
la chaux dans la zone noyée des résidus afin de maintenir le pH a un niveau élevé (a environ 10). On
observe également une oxydation résiduelle des pyrites dans les résidus. Parmi les polluants non
radioactifs, le manganése et les sulfates sont les polluants les plus préoccupants [1]. La concentration
moyenne de manganese dans les effluents du bassin de décantation des résidus et de 56 mg/l
(0,70/750 mg/l), et celle des sulfates est de 1612 mg/l (560/4 600 mg/l). Quant aux polluants
radioactifs, les concentrations moyennes sont les suivantes : 0,161 Bg/l (0,002-1,09 Bg/l) pour “°Ra et
0,038 Bqy/l (0,15-2,81 Bq/l) pour “2U.

170



Dans le cas des eaux souterraines, on a déa enregistré des concentrations de sulfates
(185-347 mg/l) supérieures aux niveaux naturels de lazone (<10 mg/l).

Du point de vue des incidences futures, au cas ou le traitement chimique des effluents cesserait
(ce qui n'est pas envisagé), il est estimé que le groupe critique recevrait des doses de 8 mSv/a
(estimation prudente) ou des doses comprises entre 0,48 et 0,62 mSv/a (estimation optimiste). Parmi
les radionucl édes étudiés, le #°Pb et le #°Po sont les plus préoccupants.

Il importe de signaler que le bassin de décantation des résidus a déja regu et continue de recevoir
le produit du traitement chimique des eaux de drainage des roches acides.

Letableau 1 indique les concentrations moyennes de quel ques polluants présents dans les eaux de
drainage acides de |’ un des tas de stériles se trouvant sur le site.

Tableau 1. Concentrations des polluants
dansles eaux dedrainage acides du tasde stériles N°4 [3]

Especes chimiques Moyenne Minimum Maximum
“°Ra (Bg/l) 0,29 0,14 0,58
28 (Bg/l) 175 71 315
Al (mg/l) 96 61 161
F (mg/l) 99 5,10 167
Mn (mg/l) 75 6,60 105
pH 3,30 2,90 3,70

Les eaux de drainage acides des deux tas de stériles présents sur le site sont recueillies dans des
bassins de retenue, amenées par pompage dans lamine aciel ouvert et traitées al’ aide de CaCO; et de
Ca(OH),. Les matiéres solides sont déposees dans le bassin de décantation des résidus et la surverse
est rejetée dans I’ environnement a condition de respecter les niveaux autorisés fixés par I’ autorité de
réglementation en ce qui concerne I’ activité volumique des radionucl édes.

Type de contréle et de surveillance & long terme

En ce qui concerne I’ exploitation industrielle, un programme de surveillance détaillé est appliqué.
Des échantillons d'air, de terre, d’eaux de surface, d’ eaux souterraines, de légumes et de produits de
I’ élevage (lait) sont prélevés dans le cadre d’ un programme périodique. De plus, il est procédé a des
mesures de I’ exposition externe aux rayonnements gamma a |’ aide de dosimeétres thermol uminescents.
Les effluentsfont aussi I’ objet d' un contréle. Les radionucléides recherchés sont ceux avie longue des
familles de ®°U et de *?Th (**U, **Ra, #°Pb, ®*Th et *Ra). Les polluants non radioactifs tels que
I’ aluminium, le manganése, les sulfates, le fer et les fluorures sont auss mesurés dans les échantillons
d’ effluents et d’ eau. Ce programme devra étre poursuivi avec certaines adaptations, aprés la fermeture
delamine.

Déblais de stériles, tas de minerai de teneur normale et insuffisante

Les activités d exploitation du CIPC ont engendreé des tas de stériles qui sont décrits au tableau 2.
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Tableau 2. Volume, masse et superficie destasde stérilesdu CIPC [4]

Tasde stériles Volume (10° m?) M asse (10° t) Superficie (10° m?)
TasN°1 4.4 10,6 2,5
Tas N°3 9,8 23,5 2,0
Tas N°4 12,4 29,8 57
TasN°7 2,4 5,8 5,3
Tas N°8 14,8 35,5 6,4
Total 43,8 105,2 219

L es tas de stériles plus importants du point de vue de I’ environnement sont les N°4 et 8. Quelque
8,9 x 10° m® d eaux acides ont éé pompées a partir du bassin de retenue du tas de stériles N°4. Les
précipitations moyennes atteignent 1,7 m/a sur le site. Le tableau 3 récapitule les colts liés au
traitement des eaux de drainage acides au CIPC.

Tableau 3. Consommation et colt liésau traitement des eaux de drainage acides [4]

- Quantité de Ca(OH), Coat
Période (t/an) (USD/an)
1982-1988 1620 137 700
1989-1992 2 246 190 910
Tota 17 084 1442 140

On reconnait que I'option de la collecte et du traitement ne saurait constituer une solution
définitive au probléme et que des solutions permanentes doivent étre recherchées.

Résidus

Il n"existe qu'un seul bassin de décantation des résidus au CIPC. La petite dépression ou il est
situé se présente géologiquement comme un socle rocheux constitué essentiellement de roches
volcaniques acalines du Crétacé, recoupées par une faille, des diaclases et des filons de fluorine. Les
fondations du bassin ont initialement été homogénéisées par I'injection d’un coulis de ciment pour
réduire la perméabilité et empécher tout élargissement éventuel des fractures. Le tableau 4 présente les
autres caractéristiques du bassin de décantation des résidus. A I’ heure actuelle, il comprend une zone
recouverte d’ eau (lac du bassin de décantation des résidus) et une zone qui ne I’ est pas (zone seche).

Tableau 4. Caractéristiques généralesdu bassin de décantation desrésidus[2]

Superficie de drainage 0,86 km?
Rejet moyen de déchets 0,15 m*s*
Volume 2,17 x 10° m°
Volume maximal de déchets 1,97 x 10° m®
évacués

Débit moyen alasortie 0,05 m*s*

Letableau 5 indique I'inventaire global du bassin de décantation des résidus.
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Tableau 5. Inventaire des métaux et radionuclédes dansle bassin
de décantation desrésidus[2]

Elément Inventairetotal
Al 25x 10°t
Fe 5.6 x 10*t
Mn 4.1 % 10%t
Ca 1.8 x 10°t
Zn 35x10%t
U 3.70 x 10° t
Th 8.20 x 10" t

“Ra 5.1 x 10" Bq
“*Ra 2.9x 10%Bq
210pp 6.9 x 10 Bq

On a estimé que 66 x 10° t des précipités résultant de la neutralisation des eaux d' exhaure ont été
déposées dans |e bassin de décantation des résidus.

Colts

L' exploitant minier n'a pas encore fourni de budget ferme pour le réaménagement du site de la
mine. Les données spécifiques sinspirent d'un travail indépendant [3] et portent surtout sur le
réaménagement du bassin de décantation des résidus et des tas de stériles.

Dans le cas des tas de stériles, les éudes ont surtout été axées sur le tas N°4. Elles avaient pour
objet de fournir des solutions permanentes en matiére d’action corrective. On a établi que la cause
agissante dans le processus d’ oxydation de la pyrite éait la diffusion de I’ oxygéne de I'air dans les
déblais.

On a estimé que les matieres déposees avaient un taux d oxydation intrinséque de
10° kg (O,)/ms". On a également estimé qu'il faudrait plus de 500 ans pour que les matiéres
pyriteuses renfermées dans le bassin de décantation soient consommées en totalité. Ces résultats ont
€été obtenus par des calculs de bilans massiques, par des expériences de lixiviation en colonne et par
modélisation géochimique. Au moyen de simulations mathématiques, on a observé gu’ une couverture
de 0,5 m o épaisseur ayant un coefficient de diffusion de I’ oxygéne de 1 x 10°/m?s" (argile compactée)
congtituerait une stratégie de réaménagement efficace, compte tenu de I'analyse codts-bénéfices.
L’ ensemble des dépenses nécessaires pour recouvrir la décharge de résidus (systéme de trois couches
superposées de gravier, d argile et de sable) s éléverait a 10 millions d'USD. Des travaux techniques
(remodelage) seront aussi nécessaires. Ces colts ne concernent que I’ un des tas de stériles. En gros, il
est prévisible que des colts du méme ordre seront encourus pour le tas de stériles N°8. On a également
estimé a 70 millions d'USD les colts qu’'entrainerait la solution consistant a remettre ces matériaux
danslamine aciel ouvert.

En ce qui concerne le bassin de décantation des résidus, on ajugé dans I’ étude susmentionnée que
la contamination des eaux souterraines par les radionuclédes ne sera observable qu’aprés 4 000 ans
(les concentrations de pointe n’ apparaissant qu’ aprés 7 000 ans). Le plan de réaménagement pris en
compte la réduction des émanations de radon (on a estimé que les doses dues a I’inhaation de radon
seraient égales a 40 mSv/a la premiere année en cas d'intrusion, ¢'est-a-dire si on construisait une
maison sur les résidus) et des expositions externes aux rayonnements gamma (on a aussi estimé que
les doses seraient de |’ ordre de 8 mSv/a).
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Le plan proposé consiste a recouvrir les résidus par un ensemble de trois couches. Le co(t total de
I application de ce plan s’ @eéverait a 3,7 millions d’ USD.

L es colits mentionnés plus haut se fondent sur les prix standard du marché. De toute évidence, ils
peuvent étre abaissés si, par exemple, la matiere argileuse est obtenue sur le site a partir de zones
avoisinantes.

Autresingtallations de production d’uranium

Le projet de Lagoa Real est entré en exploitation en 2000. L’ uranium y est extrait par lixiviation
en tas et I’ on escompte parvenir & une production annuelle totale d’ environ 300 t d' UzOs.

Le plan de réaménagement comprend le noyage de lamine a ciel ouvert. Les tas de stériles seront
recouverts d'argile et de terre, puis remis en végétation avec des especes locdes. Les aires de
lixiviation seront contrélées en vue de déterminer une contamination éventuelle du sol. En cas de
contamination, le sol sera recouvert de stériles, de terre végétale et revégétaisé. Les bassins de
décantation des résidus seront drainés et recouverts d'un matériau imperméable (PVC, argile ou
asphalte), puis de stériles et de terre végétale, et remis en végétation.
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. Canada -

Politiques et réglementations des pouvoir s publics

La totalité des activités nucléaires au Canada, y compris |’ extraction et le traitement du mineral
d uranium, reléve de la compétence du gouvernement fédéral. Les gouvernements provinciaux et
territoriaux du Canada ont également juridiction sur les activités minieres, y compris celles relatives a
I” uranium, comme décrit ci-dessous.

Poalitique fédérale

En 1996, le gouvernement fédéral a annoncé une politique-cadre pour les déchets radioactifs, qui
met en avant I’ engagement du Gouvernement du Canada en faveur des principes du dével oppement
durable et doit guider la politique du Canada a I’ égard de I' évacuation des déchets de combustible
nucléaire, des déchets faiblement radioactifs et des résidus d’ extraction et de traitement du minerai
d’ uranium. Elle énonce les principes régissant les dispositions ingitutionnelles et financieres
applicables a I’ évacuation des déchets radioactifs. Elle définit aussi de fagon précise les compétences
du gouvernement fédéral et des producteurs et/ou des propriétaires. |l incombe notamment au
Gouvernement du canada :

» d'éaborer les palitiques;

» deréglementer les producteurs et les propriétaires de déchets radioactifs ;

» de vérifier que les producteurs et les propriétaires se conforment aux exigences de la loi et
s acquittent de leurs responsabilités financiéres et opérationnelles.

En accord avec le principe du « pollueur-payeur », les producteurs et les propriétaires doivent
assurer :

* L’exploitation, le déclassement et la fermeture des installations d' évacuation et autres
structures de gestion des déchets.

» Lefinancement, I’ organisation et la gestion qu’ exigent leurs déchets.

Lois et réglements au niveau fédéral

Le gouvernement fédéral alaresponsabilité d’ élaborer la réglementation applicable aux questions
ayant trait al’ énergie atomique, notamment aux mines d’ uranium et usines de traitement de |’ uranium,
aux termes dela Loi sur la sireté et |a réglementation nucléaires (LSRN)*. Conformément a cette Loi,
la Commission canadienne de sreté nucléaire (CCSN) est responsable de I'administration et de
I’ autorisation des installations d' extraction de I’ uranium. Parmi |es réglements pertinents pris en vertu
de cette loi figurent :

* Reglement général sur la slreté et laréglementation nucléaire.

*  Reglement sur les mines et |es usines de concentration d’ uranium.

1. La LSRN a été promulguée le 31 mai 2000, en remplacement de la Loi sur le controle de I'énergie
atomique en vigueur depuis 1946.
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La restauration de I’ environnement et le déclassement des installations de production d’ uranium
sont régis par le Réglement sur les mines et les usines de concentration d uranium. Ce réglement
stipule gu’ une installation d’extraction de minerai d’ uranium doit étre déclassée conformément a un
permis de la CCSN. La demande dautorisation doit ére accompagnée: d'un plan détaillé de
déclassement ; dinformation sur le territoire, les bétiments, les équipements et les substances
nucléaires et dangereuses qui seront touchés par le déclassement ; et une description de |'état du site
prévu al'issue des travaux de déclassement.

Les sociétés inscrivent chaque année des provisions comptables en vue de financer les colts
futurs du déclassement et de la restauration. En outre, des garanties financieres formelles, revétant
habituellement la forme de lettres de crédit irrévocables, couvrant les colts du déclassement et de la
gestion des déchets relatifs ala méme ou I'usine de concentration doivent ére soumises aux autorités
réglementaires préalablement alamise en service de lamine ou l'usine.

Aux termes de la Loi canadienne sur |'évaluation environnementale (LCEE)?, en vigueur depuis
1995, une évauation environnementale doit étre exécutée par le(s) opérateur(s) avant la construction,
I’ exploitation, la modification, le déclassement ou |’ abandon définitif des installations d’ extraction et
de traitement du minerai d’ uranium.

En plus de la politique-cadre pour les déchets radioactifs et des principales lois et réglements
susmentionnés, les directives suivantes sont applicables au déclassement des mines et usines de
concentration d’ uranium :

Plans de déclassement des installations autorisées. Le Document réglementaire G-219 de
juin 2000 donne des directives sur les moyens de se conformer aux exigences réglementaires
de la CCSN relatives ala préparation des plans de déclassement et les bases pour calculer les
garanties financieéres.

e Garanties financieres pour le déclassement installations nucléaire. Le Document
réglementaire G-206 de juin 2000 donne des directives relatives a la mise en place et au
maintien de mesures pour financer le déclassement des activités autorisées par la CCSN.

»  Objectifs, exigences et lignes directrices réglementaires a long terme pour I'évacuation des
déchets radioactifs. Le Document réglementaire R-104 de juin 1987 esguisse la base
réglementaire permettant de juger I’ acceptabilité a long terme de I’ évacuation des déchets
radioactifs.

* Plan de déclassement des activités autorisées, Document consultatif G-219 de juin 2000.
Fournit des directives pour la préparation d'un plan de déclassement.

e Garantis financiéres pour le déclassement d'activités autorisées, Document consultatif G-206
de juin 2000. Donne des directives réglementaires pour la création et le maintien de mesures
afin de financer les activités de déclassement.

Légidation et réglementation au niveau des provinces et/ou territoires

Selon la localisation d'une installation d’extraction d'uranium au Canada, certaines Iégidations
ou réglementations provinciales ou territoriales peuvent aussi s appliquer au déclassement.

2. Adoptéele 19 janvier 1995.
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La Loi sur I’évauation environnementale [ Saskatchewan Environmental Assessment Act] du
Gouvernement de la Saskatchewan, impose au(x) promoteur(s) de développements dans la province, y
compris I'extraction et la concentration de I’uranium, de fournir une déclaration dimpact sur
I’ environnement décrivant I’ évaluation. Le 30 novembre 1999, les gouvernements du Canada et de la
Saskatchewan ont signé un accord pour améliorer la coopération entre la province et la fédération en
ce qui concerne I'évaluation environnementale des projets soumis a la fois au Saskatchewan
Environmental Assessment Act et au Canadian Environmental Assessment Act. Un projet conceptuel
de déclassement fait partie de I’ évaluation initiale d’un projet minier et un plan de déclassement final
sera soumis a une évaluation avant la fermeture d’ un projet.

Le département provincial de I'environnement [Saskatchewan Environment and Resource
Management — SERM] exige, entre autres choses, |’approbation d'un plan de déclassement et de
remise en état au cours de la phase de développement de mines et d'usines de concentration
d’ uranium, en vertu de la loi sur la protection et la gestion de |'environnement [Environment
Management and Protection Act]. Pendant 1a période d’ exploitation, le SERM exige des approbations
annuelles en vertu des réglementations sur la pollution de I’air [Air Pollution Regulations], les
substances et les déchets dangereux [Hazardous Substances and Waste Dangerous Goods
Regulations] et la protection de I' environnement autour des sites d’ exploitation de minerai [Mineral
Industry Environment Protection Regulations]. Si une compagnie souhaite fermer définitivement un
site minier, elle doit obtenir I’accord du SERM pour mettre en oauvre un plan de déclassement en
accord avec les directives pour le déclassement et la remise en éat des sites miniers du Nord
[Guidelines for decommissioning and Reclamation of Northern Minesites) .

Dans la province de I'Ontario, la Loi sur la protection de I’environnement et la Loi sur les
évaluations environnementales sont les principaux éléments de la légidation applicable au
déclassement des mines et usines de concentration d'uranium. En 2000, la Loi sur les mines a é&é
amendée afindy inclure le code de réaménagement des mines. Ce code couvre les exigences des autres
ministéres de I'Ontario (tels le Ministére de I'Environnement, le Ministére de Travail et le Ministére
des Ressources Naturelles) afin d'aider des demandeurs d'autorisation a satisfaire les prescriptions de
laLoi sur lesmineslors de la préparation des plans de déclassement.

Dans les Territoires du Nord-Ouest, la Loi sur les terres territoriales, qui releve de lajuridiction
du Ministére des Affaires indiennes et du Nord Canada (MAINC), est la« loi habilitante » en vertu de
laguelle ont été pris plusieurs réglements notamment : le Réglement sur |'exploitation miniére au
Canada, le Reglement sur I'utilisation des terres territoriales, le Réglement sur les terres territoriales
et le Réglement sur I'exploitation de carrieres territoriales. La Loi sur les Eaux des Territoires du
Nord-Ouest est administrée par le MAINC et I'Office des eaux des Territoires du Nord-Ouest
supervise I utilisation et I’ évacuation des eaux. Au plan fédéral, la Loi sur les péches administrée par
le Ministéere canadien des Péches et des Océans, interdit de détériorer ou de contaminer les habitats des
poissons ; le Reglement sur les effluents liquides des mines de métaux fait partie de cette |égislation.
Des projets futurs ou nouveaux seraient probablement examinés par I'Office d'examen des
répercussions environnementales de la vall ée du Mackenzie ou la Commission du Nunavut chargée de
I'examen des répercussions.

Historique et panorama des sites canadiens

La premiére mine d'uranium au Canada est entrée en exploitation a Port Radium dans les
Territoires du Nord-Ouest en 1933, et appartenait a une société privée, Eldorado Gold Mines. Les
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concentrés qui renfermaient de |’ uranium associé ont été expédiés a Port Hope, dans I’ Ontario, ou le
radium a &¢é extrait. A cette époque, |’ uranium n'avait guére, voire pas de valeur commerciae. La
mine de Port Radium a été exploitée pour le radium jusgu'en 1940 et réouverte en 1942 afin de
répondre ala demande d’ uranium des programmes de défense britanniques et américains.

En 1943, les gouvernements du Canada, du Royaume-Uni et des Etats-Unis ont frappé
d’interdiction la prospection et la mise en valeur des matiéres radioactives par des intéréts privés.
Egalement en 1943, le Gouvernement fédéral du Canada a nationalisé Eldorado Gold Mines et éabli
la société de la Couronne Eldorado Mining and Refining ayant le monopole de toutes les activités de
prospection et de mise en valeur de I’ uranium. Le Canada a levé I’ interdiction frappant la prospection
privée en 1948.

En 1949, Eldorado Mining and Refining a démarré I’ exploitation d’ une mine d’ uranium dans la
zone de Beaverlodge, au nord de la province de la Saskatchewan, et en 1953 a commence le traitement
du minerai sur le site. Les mines et les usines de concentration de Gunnar et de Lorado sont entrées en
service dans la méme région respectivement en 1955 et 1957. Plusieurs autres petites mines ont été
mises en exploitation dans la zone dans les années 50, le minerai étant envoyé dans les usines de
concentration de Gunnar ou de L orado.

Dans la Province de I’ Ontario, quinze mines ont commencé & produire entre 1955 et 1960 dans
les zones d'Elliot Lake et Bankroft (douze a Elliot Lake : Pronto, Buckles, Lacnor, Nordic, Quirke,
Panel, Milliken, Spanish American, Stanleigh, Stanrock, Can-Met et denison ; et tries a Bankroft :
Madawaska/Fraday, Bicroft et Dyno). Dix de ces centres de production a Elliot Lake et trois a
Bankroft ont laissé des résidus.

La production d’ uranium au Canada a atteint un niveau record en 1959 avec 12 200t d’'U. En
1959, la demande d’ uranium pour les besoins militaires a décru de fagon spectaculaire et I'industrie
miniére de I’ uranium canadienne est entrée dans une période de déclin. La production était tombée a
moins de 3000t d'U en 1966. Les ventes commerciales d uranium aux compagnies d' éectricité ont
alors relancé I’industrie. Le gouvernement de la Saskatchewan a offert des primes a la prospection de
I” uranium et des gisements ont été découverts a Rabbit Lake en 1975, Cluff Lake en 1980 et Key Lake
en 1983. Bien que la plupart des mines et usines de I’ Ontario aient fermé vers la fin des années 60, la
demande des compagnies d’ électricité a entrainé une reprise de la production dans les années 70, en
particulier dans la région d Elliot Lake, y compris le développement d une nouvelle installation de
production a Agnew Lake a quelque 90 km al’ ouest d'Elliot Lake. La derniere mine de larégion, celle
de Stanleigh, afermé en juin 1996.

A I’heure actuelle, toutes les mines en exploitation sont situées dans la province de la
Saskatchewan. Il s agit des mines de Cluff Lake, McClean Lake et McArthur River. On trouve des
usines de concentration et des déblais de résidus sur deux ces sites, Cluff Lake et McClean Lake ainsi
qu’a Rabbit Lake ou I’ exploitation a été arrétée en avril 1999 et & Key Lake ou les gisements ont été
épuises en 1997. Le dépbt de résidus continue cependant a Key Lake car tout le minerai de McArthur
River est traité al’ usine de concentration de Key Lake.

Outre les sites en exploitation de la Saskatchewan, les sites désaffectés ou déclassés dans la
Saskatchewan, I’Ontario et les Territoires du Nord-Ouest possedent des résidus d’uranium, comme
I"indique le tableau 1.

Il existe également deux projets dans la Saskatchewan, dont la mise en exploitation est prévue,
Midwest et Cigar Lake. Le démarrage de la production sur ces sites est actuellement prévu pour 2003
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et 2005 respectivement mais les dates effectives dépendront des conditions du marché et de
I’ approbation réglementaire. A I heure actuelle, il est prévu de traiter le minerai provenant de Midwest
aMcClean Lake alors que le minerai provenant de Cigar Lake serait traité alafois a McClean Lake et
aRabbit Lake. Activités de réaménagement au Canada

En plus des quatre instdlations de résidus en service sur les sites en exploitation dans la
Saskatchewan et des deux sites désaffectés de résidus se trouvant pres des mines et usines de
concentration en exploitation de Key Lake et de Rabbit Lake, il existe 20 sites désaffectés a divers
stades de déclassement et de remise en état de I’ environnement. Lafigure 1 indique I’emplacement de
ces sites de mines et de résidus d' uranium au Canada

Activités passées de réaménagement

Saskatchewan

Il existe trois sites dés affectés de production d’uranium dans la Province de la Saskatchewan.
L’ établissement de Beaverlodge a été fermé en 1982 et déclassé en 1985. La Corporation Cameco
exécute actuellement une surveillance aprés déclassement et une évaluation du site des installations de
Beaverlodge autorisees par la CNSC.

Les sites de Gunnar et de Lorado ont été fermeés respectivement en 1960 et 1964, et n’ont pas éé
convenablement déclassés. Certaines activités de déclassement ont été menées sur le site de Gunnar au
début des années 90.

Territoires du Nord-Ouest

Il existe deux sites désaffectés d'extraction et de traitement du minerai d’ uranium dans les
Territoires du Nord-Ouest. Des activités miniéres ont été menées sur le site de Port Radium de 1933 a
1940 et de 1942 41960 en vue de récupérer respectivement le radium et |’ uranium, en enfin de 1964 a
1982 pour la production d'argent. Le site a éé partiellement déclassé en 1984. En 2000, le
gouvernement fédéral a passé un accord de partenariat avec la collectivité locale en vue d’ examiner les
mesures a prendre sur ce site.

De I'uranium a été extrait et traité sur le site de Rayrock de 1957 a 1959, date a laguelle ces
activités ont été abandonnées. Le Ministére des Affaires indiennes et du Nord Canada a entrepris le
déclassement et le réaménagement du site de Rayrock, notamment le recouvrement des résidus en
1996. Une surveillance du comportement du site de Rayrock a débuté en 1996.
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Ontario

Région d Elliot Lake

On compte 12 mines d’uranium inactives et 10 sites désaffectés de résidus d’ uranium a et autour
d Elliot Lake (certaines des mines ayant eu recours a d autres usines de concentration et/ou zones
d évacuation des résidus). Les zones d évacuation des résidus sont appelées zone de gestion des
déchets par Rio Algom Ltd. et zones de gestion des résidus par Denison Mines Ltd.

La société Rio Algom Ltd. a la responsabilité de neuf mines: Quirke, Panel, Spanish American,
Stanleigh, Lacnor, Nordic, Buckles, Pronto et Milliken. Pour sa part, la société Denison Mines Ltd. a
la responsabilité de deux mines, Denison et Stanrock/Can-Met.

Le déclassement des installations d' extraction d’uranium de Stanleigh, Quirke et Panel (par Rio
Algom Ltd.) et de Stanrock/Can-Met et Denison (par Denison Mines Ltd.) était pour I’ essentiel achevé
vers lafin de 1999. Le déclassement des sites est régi par e Réglement sur les mines et les usines de
concentration d' uranium pris en vertu de la Loi sur la sreté et |a réglementation nucléaires. Les cing
sites qui leur sont associés font tous I’ objet de permis de déclassement d'installation miniere délivrés
par la CCSN. Les importants travaux de déclassement et de réaménagement des sites ont en majeure
partie, sinon en totalité été achevés sur tous ces sites. Les zones de gestion des déchets et/ou des
résidus ont été stabilisées et confinées et pour la plupart noyées. Les résidus se trouvant dans la zone
de gedtion des résidus de Stanrock ont éé maintenus saturés d’'eau afin de réduire la production
d’acide, mais ils se trouvent sous couverture séche. Ces zones continueront de faire I’objet d’ une
surveillance temporaire et d’ une gestion active jusqu’'a ce que les effluents soient conformes aux
critéres de rejet sans traitement. Un suivi a long terme par une méthode de maintenance et de
surveillance viendra ensuite. Les sociétés prévoient gque les rejets se stabiliseront dans les zones de
gestion des déchets et/ou des résidus et que |’ on pourra mettre fin aux mesures de traitement dans cinq
ans, dors qu'il est prévu qu’un traitement sera nécessaire dans la zone de gestion des résidus de
Stanrock pendant au moins 50 ans.

A lafin de 1999, Denison Mines et Rio Algom avaient dépensé plus de 75 millions de CAD et
pour le déclassement des sites de Quirke, Panel, Stanleigh, Denison et Stanrock/Can-Met. Alors que
I" essentiel des travaux de rémédiation est achevé, le colt totaux de déclassement sur I’ ensemble de ces
sites étaient estimés par les deux compagnies a moins d’ un million de CAD.

Des assurances ou des garanties financiéres sont en place pour tous ces sites. Les colts du
déclassement du site de Stanleigh ont été payés par la compagnie d éectricité Ontario Power
Generation (précédemment Ontario Hydro). Une lettre de crédit de 9,2 millions de CAD a été déposée
par Rio Algom Ltd. pour couvrir la période transitoire and les frais de surveillance et d entretien a
long terme. Un fonds de remise en état, renfermant actuellement environ 3 millions de CAD, a ét