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Synthèse 

Le projet Stocamine, autorisé en février 1997, prévoyait de stocker des déchets dangereux 
pendant une durée de trente ans et dans des conditions réversibles « en exploitation », dans 
des galeries creusées à cet effet dans les couches de sel gemme sous les anciennes couches 
du gisement de potasse exploité par les Mines de potasse d'Alsace (MDPA). L'incendie 
survenu dans le bloc 15 le 22 septembre 2002 a empêché la poursuite de l'exploitation et remis 
en cause les hypothèses de travail, alors qu'environ 44 000 tonnes de déchets avaient été 
stockées. 

Le Préfet du Haut-Rhin a signé le 23 mars 2017 l'arrêté préfectoral autorisant un confinement 
de durée illimitée après déstockage de l'essentiel des déchets contenant du mercure, 
contaminant le plus sensible vis-à-vis de la nappe phréatique en cas d'infiltration d'eau et de 
sa mise en pression dans l’hypothèse d'une défaillance des barrières de confinement prévues. 
Ce déstockage partiel a été réalisé de 2015 à 2017. Parallèlement, les études et expertises 
ont permis d'améliorer et de compléter la conception de barrières de confinement diversifiées 
et au meilleur état de l'art. Les MDPA ont réalisé en 2018 un barrage pilote de confinement. 

À la demande du Ministre de la Transition Écologique et Solidaire, et compte tenu des 
interrogations locales qui demeurent, le Préfet du Haut-Rhin a organisé une réunion avec les 
principaux élus et parlementaires locaux le 23 mars 2018. La question reste posée de la 
possibilité ou non de procéder à un déstockage des déchets hors bloc 15, dans des conditions 
acceptables de sécurité tant minière qu'environnementale, dans un délai substantiellement 
plus rapide que le délai de 12 à 15 ans indiqué jusqu'à présent par les MDPA pour un tel 
scénario. En effet, sur une durée aussi longue, le risque de ne pouvoir procéder in fine au 
confinement dans de bonnes conditions est bien réel, mais le problème se poserait 
différemment si une méthode permettant un déstockage en 3 à 5 ans était praticable.  

Le ministère de la Transition Écologique et Solidaire a donc demandé au BRGM le 19 avril 
2018 de réaliser une expertise du délai mis en avant par les MDPA de l’ordre de 15 ans 
nécessaire à un déstockage total hors bloc incendié. Cette expertise devait porter sur 
l'ensemble de la chaîne de déstockage, des galeries - compte tenu de leur état actuel et de 
leur dégradation prévisible - jusqu'au reconditionnement des colis et identifier l'(es) étape(s) 
critique(s) du déstockage. Elle devait également étudier des scénarios de déstockage sur 
plusieurs fronts, prenant en compte la nécessaire maîtrise des risques pour les opérateurs au 
fond, et la possibilité qu'un confinement du bloc incendié reste réalisable à l'issue de celui-ci. 
Le ministère a souhaité que le BRGM fasse appel à une équipe pluridisciplinaire associant des 
experts internationaux. Le rapport de cette expertise devait être remis au ministère fin octobre 
2018. 

La mission du BRGM a été menée en s’appuyant sur le groupe d’experts internationaux 
suivant afin de couvrir tous les aspects opérationnels : 

- deux entités expertes sur les aspects opérationnels et particulièrement des travaux miniers 
dans le sel : DMT GmbH & Co. KG (Allemagne) et PLEJADES GmbH (Allemagne) ; 

- une entité experte en sécurité minière : Laboratorio Oficial José María de Madariaga 
(Espagne) ; 

- un expert en mécanique des roches appliquée aux travaux miniers : Prof. Pedro Ramírez 
Oyanguren (Espagne) ; 

- une entité experte en conditionnement des déchets : Sat. Kerntechnik GmbH (Allemagne). 
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La préparation de l’expertise a débuté aux mois d’avril et mai par la prise de connaissance de 
la centaine de documents de la bibliographie mise à disposition du BRGM par le ministère. 
Deux visites in situ ont été effectuées en mai par le BRGM afin d’élaborer la méthodologie 
d’étude à mettre en œuvre pour la réalisation de l’expertise demandée.  

L’expertise a débuté par une réunion de lancement le 8 juin à Paris en présence des experts 
mandatés et la mise à disposition des documents disponibles. Le groupe d’experts a effectué 
deux visites du site de Stocamine (20 juin et 18 juillet) qui ont également permis d’échanger 
sur des points techniques avec les responsables des MDPA. Des échanges hebdomadaires 
ont permis d’harmoniser l’avancement des travaux au sein du groupe jusqu’à la réunion 
plénière le 22 août à Paris où les experts ont présenté et discuté les résultats de l’étude (les 
rapports techniques individuels des experts internationaux sont présentés en annexes). 

Le BRGM a ensuite rédigé le présent rapport de synthèse. 

En s’appuyant sur une méthodologie scientifique décrite dans le présent rapport et en 
examinant plusieurs scénarios et options pour la réalisation des travaux, le groupe d’experts 
a estimé la durée optimale nécessaire pour réaliser le déstockage du site et sa mise en 
confinement à 7,8 années pour une opération réalisée sur trois fronts. 

Il est impératif de noter que les résultats de la présente expertise sont obtenus dans un schéma 
contraint par un ensemble de limites décrites ci-après :  

- les solutions techniques proposées par l’expertise ont été jugées réalistes et réalisables, 
étant donné qu’elles ont été utilisées et éprouvées dans des situations similaires. 
Cependant, ces solutions sont basées sur des équipements qui ne sont pas actuellement 
déployés à Stocamine (ou partiellement), et qu’il convient d’acquérir dans la phase de 
préparation du site ; 

- la durée estimée de 7,8 années ne comprend pas les délais relatifs aux éléments suivants : 

 les processus décisionnels aboutissant à la solution opérationnelle qui serait à mettre en 
œuvre, 

 les démarches administratives préalables qui seraient nécessaires à réaliser avant la 
mise en œuvre du déstockage (obtention des différentes autorisations de travaux, 
autorisations de transports de déchets vers un nouveau site à définir, …), 

 les procédures de marchés publics pour la détermination des entreprises qui mettront 
en œuvre le déstockage (marchés de maitrise d’œuvre, de travaux, de transports, …) ; 

- l’expertise se limite à quantifier la durée nécessaire pour récupérer l’ensemble des colis et 
confiner les blocs concernés. Elle ne propose pas la quantification des coûts potentiels et 
ne préjuge pas de la pertinence de la solution de déstockage ; 

- les résultats présentés font l’hypothèse que la convergence géomécanique se poursuivra 
à un rythme régulier dans les prochaines années. Ces considérations vont avoir un fort 
impact sur le délai restant pour extraire les déchets dans des conditions acceptables, en 
utilisant les options techniques détaillées dans le présent rapport. Les conclusions 
suivantes peuvent être tirées de cette analyse de l’évolution du site : 

 une probabilité raisonnable de succès des opérations de déstockage est possible 
jusqu’au milieu des années 2020 environ,  

 au-delà du milieu des années 2020, le déstockage resterait tout de même possible, mais 
avec une efficacité réduite et des délais probablement allongés. 

 à partir de 2029 environ (avec l’hypothèse de convergence réaliste - 30 mm/an), tous les 
colis devraient être enclavés c’est-à-dire enserrés dans le sel suite à la convergence des 
galeries, 

 après la fin des années 2020, la poursuite des opérations de déstockage dans certains 
fronts risque d’être infaisable avec les moyens techniques décrits dans ce rapport. 
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1. Contexte de la mission d’expertise 

Le projet Stocamine, débuté en 1997, concerne le stockage de déchets ultimes solides dans 
des galeries de sel creusées sous les anciennes couches de potasse exploitées par les Mines 
de Potasse d’Alsace (MDPA). Un incendie déclaré dans le Bloc 15 en septembre 2002 a 
stoppé les opérations de stockage alors que 44 000 tonnes de déchets avaient déjà été 
entreposées. 

En 2012, la décision a été prise d’initier la fermeture du site de stockage. Le confinement du 
site pour une durée illimitée a été acté à condition de récupérer tous les déchets contenant du 
mercure (l’élément considéré comme le plus polluant parmi les déchets présents). L’opération 
de récupération des déchets mercuriels a été menée par les MDPA et achevée en 2017, avec 
plus de 93 % du mercure récupéré. Il reste à ce jour 63 429 colis répartis sur le site 
(en excluant les colis du Bloc 15). Ces colis se présentent majoritairement sous la forme de 
Big Bags (85,8 %) ou de palettes de 4 fûts (12,0 %). 

La mission confiée au BRGM est d’estimer le temps nécessaire à la récupération de 
l’ensemble des déchets sauf ceux contenus dans le bloc 15, dans des conditions acceptables 
de sécurité. En se basant sur son expérience de récupération des colis contenant du mercure, 
les MDPA ont estimé, par extrapolation du temps moyen effectif d’extraction des colis 
mercuriels, cette durée à 12 à 15 ans en faisant l’hypothèse de deux fronts d’extraction. 
Or, les situations très diverses des conditions géomécaniques, l’état différent de conservation 
des colis ou l’accessibilité différenciée aux déchets doivent être pris en compte pour confirmer 
ou infirmer cette estimation. De plus, les MDPA basent leur calcul sur les moyens techniques 
présents sur le site et un mode de gestion qui pourraient être remplacés par des équipements 
et une logistique plus adaptés au contexte actuel. 

 

Figure 1 : Avancement et productivité hebdomadaire lors de la récupération des déchets mercuriels 
[Présentation MDPA, 2017]. 
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La mission du BRGM a été menée en s’appuyant sur un groupe d’experts internationaux afin 
de couvrir tous les aspects opérationnels. À cet effet, les organismes suivants ont été 
mobilisés. 

 Deux entités expertes sur les aspects opérationnels et particulièrement sur les travaux 
miniers dans le sel : 

DMT GmbH & Co. KG (Allemagne) : DMT fournit des services multidisciplinaires 
professionnels sur tous les aspects du développement minier. Il est présent dans toutes 
les régions minières du monde. Il possède une expertise unique dans le sel et a été 
mandaté par le BFS (bureau fédéral de la radioprotection) pour piloter l’étude de la 
faisabilité d’extraction des déchets radioactifs stockés dans la mine de sel d’Asse. 

PLEJADES GmbH (Allemagne) : PLEJADES est une société de conseils stratégique, 
technique et de management. Elle intervient depuis 20 ans au niveau national et 
international auprès des administrations, services publics et industries sur des questions 
liées à l’environnement notamment dans le secteur minier et le stockage des déchets.  

 Une entité experte en sécurité minière : 

Laboratorio Oficial José María de Madariaga (Espagne) : LOM est le centre de 
référence dans le domaine de la sécurité minière en Espagne. Il a été créé par décret 
présidentiel en 1979. En plus de ses activités de certification et de test, LOM est l'organe 
expert scientifique et technique de l'administration générale de l'État et assiste la Direction 
générale de la politique énergétique et des mines de l’Espagne dans ses domaines de 
compétence. 

 Un expert en mécanique des roches appliquée aux travaux miniers :  

Prof. Pedro Ramírez Oyanguren (Espagne) : Prof. Ramirez est professeur émérite à 
l’Université Polytechnique de Madrid (UPM) et un spécialiste de la mécanique des roches 
appliquée à l'exploitation minière mondialement connu. Il est l’auteur de plusieurs 
ouvrages en génie civil et minier. Il a notamment travaillé en tant qu'ingénieur 
géotechnicien dans les mines de potasse du nord de l'Espagne. Il possède une vaste 
expérience en tant que consultant dans l'exploitation des mines métalliques et 
sédimentaires.  

 Une entité experte en conditionnement des déchets : 

Sat. Kerntechnik GmbH (Allemagne) : Sat. est une entreprise spécialisée dans la 
sécurité technique des déchets dangereux, basée en Allemagne avec des représentations 
en Italie et en Suisse. Elle possède des références à l’international et a notamment 
travaillé pour EDF. L’entreprise intervient dans les domaines de conditionnement, 
planification et transport des déchets. Elle a reçu le prix de l’innovation en 2008. 

1.1. MÉTHODE DE RÉALISATION DE L’ÉTUDE 

L’expertise a débuté par une réunion de lancement le 8 juin 2018, en présence des experts 
mandatés. Une première visite de Stocamine a eu lieu le 20 juin, où les experts ont pu 
échanger avec les responsables des MDPA et demander des documents complémentaires. 
Après une première étude détaillée des documents mis à disposition, une deuxième visite s’est 
tenue le 18 juillet 2018 afin d’affiner les premières informations. Des échanges hebdomadaires 
ont permis d’harmoniser l’avancement des travaux. Enfin, lors d’une réunion plénière le 
22 août, les experts ont établi et discuté les résultats de l’étude (rapports techniques 
individuels en annexes). 
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L’expertise s’est largement appuyée sur les documents techniques disponibles (cf. annexes), 
dont certaines conclusions ont constitué le point de départ des travaux. Il est à noter que nous 
n’avons pas pu vérifier ou contrôler l’exactitude des travaux antérieurs. La pertinence des 
éléments retenus est donc basée sur « l’opinion d’experts ». Une communication continue et 
multilatérale entre les experts, avec un partage régulier des conclusions préliminaires, a 
permis de cerner les contours de ce problème complexe, où le choix de telle ou telle solution 
technique sur une activité donnée implique des modifications de paramètres sur d’autres 
tâches. 

Pour réaliser la mission, nous avons développé une approche scientifique basée sur la 
modélisation du processus de déstockage. À cet effet, nous avons utilisé des outils de calcul 
apparentés à la Recherche Opérationnelle qui permettent une décomposition en tâches 
élémentaires du problème et une identification des chemins critiques pour aboutir à la solution 
optimale. 

1.2. PÉRIMÈTRE DE L’ÉTUDE 

L’objectif de l’étude est d’évaluer le temps nécessaire pour le déstockage total des déchets 
(hors bloc 15) en optimisant les conditions de sécurité du personnel et du site. De plus, la 
mission a été étendue à l’estimation du délai de fermeture définitive du site. Plus précisément, 
le plan du confinement du site prescrit l’installation de bouchons ou barrages en béton dans 
les galeries autour du site. Il a été demandé au BRGM d’inclure dans ses études la possibilité 
de mener la mise en place de ce confinement en parallèle avec le déstockage. Dans ce but, 
une analyse des plans de confinement a permis d’identifier 5 bouchons pouvant être installés 
pendant les opérations de déstockage sans perturber les conditions d’accès et de sécurité. 
Par ailleurs, l’occlusion de certaines de ces galeries pourrait avoir un effet bénéfique sur 
l’efficacité du système de ventilation. Dès lors, nous avons intégré les contraintes de cette 
opération dans la procédure d’estimation du temps total. 

Il est impératif de noter que les résultats de la présente expertise sont obtenus dans un schéma 
contraint par un ensemble de limites, dont voici une liste non-exhaustive : 

- les travaux préliminaires pour la préparation du site sont supposés démarrer en janvier 
2021 et la récupération des déchets un an plus tard ; 

- l’impact de la variation dans le temps des conditions géomécaniques sur l’ensemble de la 
durée des opérations n’est considérée que pour l’étude de la limite d’opérabilité ; 

- les solutions techniques proposées par l’expertise ont été jugées réalistes et réalisables, 
étant donné qu’elles ont été utilisées et éprouvées dans des situations similaires. 
Cependant, ces solutions sont basées sur des équipements qui ne sont pas actuellement 
déployés à Stocamine (ou partiellement), et qu’il conviendrait d’acquérir dans la phase de 
préparation du site ; 

- la durée estimée ne tient pas compte des durées relatives aux procédures administratives 
à réaliser avant le début de opérations (autorisations de travaux, …). Cependant, on peut 
faire l’hypothèse que plusieurs travaux préliminaires miniers pourraient être effectués 
durant cette période administrative ; 

- l’expertise se limite à quantifier la durée nécessaire pour récupérer l’ensemble des colis et 
confiner les blocs concernés. Elle ne propose pas la quantification des coûts potentiels et 
ne préjuge pas de la pertinence de la solution de déstockage, même si des appréciations 
qualitatives sont fournies par les experts internationaux dans leurs rapports respectifs et 
sous leur seule responsabilité. 
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Figure 2 : Emplacements des 5 bouchons mis en place en parallèle avec le déstockage 
(cerclés en mauve). 
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2. Paramètres de modélisation des scénarios 
de récupération 

En préliminaire à la simulation de différents scénarios de récupération des déchets, l’expertise 
s’est concentrée sur l’identification des différents contraintes ou conditions-limites qui vont 
conditionner l’approche technique à privilégier. Ces contraintes vont servir de paramètres 
d’entrée pour la modélisation des scénarios de récupération. 

2.1. CONTRAINTES EXISTANTES 

Les experts ont constaté la présence d’un nombre important de contraintes, qui peuvent être 
regroupées en six grandes catégories, et qui vont imposer la mise en œuvre de solutions 
techniques spécifiques, tant au niveau de la sécurité des travailleurs que de la logistique des 
opérations (voir tableau 1). 
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La géomécanique 

L’évaluation des contraintes géomécaniques fournies par le rapport ITASCA Consultants 
(2017) a permis d’identifier des zones de déformation d’ampleurs variables au sein du site (de 
faibles vitesses de déformation verticale de l’ordre de 10 mm/an, à des vitesses plus élevées, 
de l’ordre 30 mm/an). Dans l’optique du travail de modélisation et afin d’affiner les conditions 
d’extraction des colis entre les blocs, le groupe d’experts, suite aux visites sur site et la 
constatation des situations de déformation locale, a caractérisé le site en trois catégories 
définies comme suit (voir Figure 3) : 

- faibles déformations et dommages (catégorie « verte ») : pas de contraintes d’accès et 
d’extraction, mais des mesures préventives de sécurisation du toit sont nécessaires ; 

- déformations et dommages modérés (catégorie « jaune ») : pas de contraintes majeures 
d’accès et d’extraction, mais des mesures de sécurisation et des mesures correctives pour 
l’extraction sont nécessaires ; 

- déformations et dommages importants (catégorie « rouge ») : existence de contraintes 
majeures d’accès et d’extraction (avec enclavement occasionnel des colis), nécessitant 
des mesures intensives de sécurisation et de correction. 
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Figure 3 : Vue schématique des blocs du site de stockage, les couleurs vert/jaune/rouge-rosé 
indiquant les catégories de déformation identifiées. La zone en orange foncé correspond 

au bloc 15 non-accessible. 

Cette différentiation spatialisée permet une paramétrisation fine dans le modèle de calcul des 
conditions de travail dans chaque front d’extraction, où les durées des opérations peuvent être 
ajustées en fonction de l’état des colis et des conditions de sécurité. 
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2.2. SOLUTIONS TECHNIQUES ENVISAGÉES 

Lors de l’enlèvement des déchets mercuriels, le personnel était régulièrement contraint 
d’opérer manuellement, en contact direct avec les colis (voir Figure 4). Le groupe d’experts a 
estimé que ce mode opératoire ne devait plus, pour des raisons de sécurité, être utilisé à 
l’avenir, d’autant plus que ces manœuvres dangereuses ont été la source de nombreux 
accidents de personnel (entorses, luxations, etc.). L’intervention manuelle du personnel était 
cependant nécessaire en raison des engins mécaniques utilisés (faible puissance du tracteur, 
fourches non conçues pour soulever efficacement les oreilles des Big Bags, etc.). 

 

 

Figure 4 : Conditions dangereuses d’extraction manuelle des colis liées aux outils utilisés 
 lors de la récupération des déchets mercuriels [Rapport ROV CONSULT, 2016]. 

 

L’étude statistique des accidents (voir par exemple rapport APAVE, 2017) montre que le taux 
observé aux MDPA pendant l’extraction des colis mercuriels est supérieur à la fréquence 
normalement observée pour des activités similaires avec du matériel plus adapté. Cependant, 
afin de rester dans un cadre conservateur, nous avons retenu la fréquence des accidents aux 
MDPA pour évaluer les « contingences » liées au scénario de déstockage total. Ces éléments 
sont quantifiés dans le tableau 1 sous la rubrique « conditions de travail ».   
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Concernant le travail en zone contaminée, les rapports indiquent une activité très éprouvante 
physiquement (port d’équipements de protection avec appareil respiratoire et masques de type 
FFP3 avec une autonomie n’excédant pas 90 minutes). Dès lors, une organisation plus 
optimale du travail auprès des fronts d’extraction est préconisée, à commencer par une 
définition précise des zones d’exposition aux contaminants1 (voir Figure 5) : 

- « zone rouge » : front d’extraction exposé aux contaminants ; 

- « zone bleue » : aire de conditionnement ou décontamination / sas vers la « zone rouge » ; 

- « zone verte » : le reste de la mine. 

Différents types d’équipements de protection individuelle sont à considérer selon les zones : 

- protection intégrale en « zone rouge » : il est nécessaire de protéger entièrement la surface 
corporelle et les voies respiratoires, par des combinaisons intégrales et une alimentation 
en air frais ; 

- protection partielle en « zone bleue » : port de masques, gants et chaussures de protection 
pour limiter les voies d’expositions potentielles. 

 

Figure 5 : Option privilégiée pour l’extraction des colis. 

En particulier, il est recommandé d’organiser une alimentation continue en air frais à l’aide 
d’un conduit mis en place dans la « zone rouge » : des connecteurs localisés environ tous les 
20 mètres permettent alors au personnel de se brancher, à l’aide d’un cordon flexible relié à 
la combinaison intégrale (voir Figure 6). Cette solution technique permet de dépasser 
l’autonomie limitée des appareils respiratoires et permet des conditions de travail moins 
pénibles que l’usage de masques FFP3, évitant ainsi des rotations trop fréquentes du 
personnel en dehors de la « zone rouge ». 

                                                      

1 À ne pas confondre avec la caractérisation du site du point de vue géomécanique. 
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Figure 6 : Exemple de combinaison intégrale reliée à un cordon d’alimentation en air frais. 

Le travail en « zone rouge » nécessite également une mécanisation accrue de l’extraction des 
colis, afin de limiter au maximum la survenue d’accidents de personnel. Des engins compacts 
et puissants, fonctionnant à l’électricité, pourraient être utilisés pour effectuer une multitude de 
tâches (voir Figure 7) : excavation des parois ou planchers déformés, désenclavement des 
colis, enlèvement des colis, etc. 

 

Figure 7 : Exemple d’engin électrique avec bras articulé pouvant effectuer tous types de travaux 
(source TopTec). 

Ces engins, déjà utilisés avec succès dans des circonstances comparables, possèdent un 
bras articulé dont la prise standard peut être connectée à une multitude d’outils, permettant 
ainsi une adaptation optimale à tous types de situation. En fonction du type de colis (Big Bags, 
palettes, fûts), plusieurs têtes articulées et rotatives sont ainsi disponibles pour manipuler les 
déchets dans des conditions d’endommagement et d’enclavement très variées (voir Figures 8 
et 9). Certains outils peuvent également permettre des travaux d’excavation préalables 
(havage du plancher) ou de sécurisation du toit (ancrage des boulons). 
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Figure 8 : Exemple de tête rotative permettant une préhension des Big Bags par leur côté. 

 

Figure 9 : Exemples de tâches pouvant être effectuées par un engin mécanique multifonctions. 
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Suivant l’état d’endommagement des colis, il est nécessaire de reconditionner certains 
déchets dans des emballages intacts afin de pouvoir les évacuer vers la surface. Plusieurs 
cas sont à considérer : 

- cas 1 : big bags et fûts intacts, permettant leur manipulation « en l’état », après nettoyage 
des poussières fixées sur leurs surfaces ; 

- cas 2 : colis légèrement endommagés, qui peuvent être corrigés par un suremballage ; 

- cas 3 : colis ayant totalement perdu leur intégrité, nécessitant une station de 
reconditionnement dans la « zone rouge ». Les déchets dispersés peuvent être 
reconditionnés dans des fûts neufs (voir Figure 10). 

Il est à noter qu’un reconditionnement spécifique serait nécessaire en surface pour 
l’entreposage et/ou le transfert des colis vers d’autres sites. 

  

Figure 10 : Reconditionnement de déchets dans des fûts, avec un aspirateur manuel (gauche) 
ou une station de remplissage automatique (droite). 

La phase de décontamination est essentielle pour limiter la propagation des éléments toxiques 
en dehors de la « zone rouge », notamment les poussières transportées sur l’équipement 
mécanique et les combinaisons des travailleurs. L’objectif est en effet de réduire au maximum 
les quantités de matériaux toxiques restant sur le site au moment du confinement. En raison 
de la forme pulvérulente de la majorité des déchets, des technologies basées sur l’aspiration 
des poussières sont jugées adaptées au contexte de Stocamine (voir Figure 11). 

  

Figure 11 : Décapage des surfaces avec aspiration des poussières (gauche) ou utilisation 
d’un aspirateur industriel (droite). 
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Enfin, il est essentiel de noter que les solutions techniques préconisées placent la sécurité des 
opérations et du personnel au premier plan, ce qui demeure la condition indispensable pour la 
mise en place d’un plan de déstockage éventuel. Ainsi, il est recommandé d’utiliser des cintres 
coulissants plutôt que des techniques d’ancrage par boulons, pour la sécurisation du toit des 
galeries (voir Figure 12). Les cintres coulissants en acier offrent plus de flexibilité, de rapidité 
d’installation et de démontage. Une réduction du nombre d’ancrages par boulons permet 
notamment de limiter la libération de poches de méthane lors du perçage du toit. 

L’installation de supports hydrauliques peut également faire partie des mesures correctives 
immédiates pour sécuriser les accès.  

À noter que du fait de la présence du méthane, l’ensemble des équipements utilisés au fond 
devra être certifié « antidéflagrant ». 

 

Figure 12 : Ancrage par boulons habituellement pratiqué (gauche) et schéma de cintre coulissant 
en acier (droite). 
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3. Méthodologie de calcul des durées 

3.1. DÉCOMPOSITION EN PROCESSUS-CLÉS 

Le calcul de la durée de récupération des colis et du confinement du stockage s’appuie sur 
des outils de Recherche Opérationnelle, qui s’attachent d’abord à décomposer le projet en 
série de processus, afin d’en dégager les tâches essentielles qui forment le « chemin critique » 
pour une quantification de la durée des opérations. En dehors des processus indispensables 
relatifs à la gestion des opérations et aux fonctions supports, 8 processus ont été identifiés 
comme étant au cœur du problème (voir Figure 13) : 

- CP1 : études techniques / Acquisition de données ; 

- CP2 : préparation des infrastructures pour la mise en sécurité ; 

- CP3 : mise en sécurité des zones de travail ; 

- CP4 : extraction des colis ; 

- CP5 : décontamination ; 

- CP6 : conditionnement des colis ; 

- CP7 : transport des colis vers la surface ; 

- CP8 : création des bouchons / Confinement. 

Ces 8 processus, correspondant à des temps incompressibles pour l’estimation de la durée 
totale des opérations de récupération des déchets, font l’objet d’une modélisation fine qui est 
détaillée ci-après. Les autres types de processus, qui figurent aussi dans le schéma ci-
dessous, sont tout aussi indispensables pour assurer la faisabilité du projet ; cependant leur 
mise en œuvre peut en partie se dérouler en parallèle des processus principaux, si bien que 
l’estimation de leur durée est moins essentielle dans un premier temps. 
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Figure 13 : Carte des processus considérés dans la modélisation. 

3.2. PRISE EN COMPTE DES CONDITIONS-LIMITES DANS LES OPTIONS 
TECHNIQUES 

La modélisation de la durée d’exécution de l’ensemble de ces processus doit ensuite prendre 
en compte les différentes contraintes et conditions-limites identifiées précédemment. Ces 
conditions-limites induisent 5 grands types de conséquences sur la sécurité et la logistique 
des opérations (voir Figure 14) : 

- limitation du nombre de postes de travail et de fronts d’extraction, en raison des contraintes 
liées au système de ventilation et aux capacités du puits d’accès et des galeries de 
transport ; 

- mesures correctives à prévoir pour assurer la sécurité des galeries et fronts affectés par la 
déformation croissante du site (convergence géomécanique) ; 

- mesures de prévention à prévoir en raison du travail dans une mine classée en risque 
méthane ; 

- mesures correctives spécifiques à prévoir pour la réduction de la fréquence et de la 
sévérité des accidents affectant les travailleurs ; 

- mesures de prévention à prévoir pour réduire le risque d’exposition du personnel aux 
substances toxiques provenant des colis. 

L’évolution des conditions géomécaniques du site nécessite une attention toute particulière, 
avec la possibilité de distinguer plusieurs types de mesures en fonction des trois catégories 
de déformation précédemment identifiées. Ainsi, des mesures correctives immédiates 
(utilisation de supports hydrauliques) ou à plus long terme (ancrage du toit, mise en place de 
portails de support ou de cintres coulissants) peuvent être déployées suivant les cas. 
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Pour les fronts en catégorie « rouge » (vitesses élevées de déformation), la proportion de colis 
complétement enclavés par front peut varier en fonction de l’évolution de la convergence : 
un ratio de 20 % (systématiquement enclavés) / 80 % (partiellement enclavés) a été retenu 
suite à une étude de sensibilité qui a fait varier ce rapport entre 0 % et 100 % (voir résultats 
ci-après). Un front avec des colis totalement enclavés implique des opérations d’extraction 
d’autant plus longues, que les colis peuvent être potentiellement endommagés par la pression 
de la roche. 

Concernant les fronts en catégorie « jaune », il est possible de rencontrer localement des 
déformations et des endommagements importants, nécessitant d’avoir immédiatement à 
disposition les moyens techniques adéquats pour appliquer les mesures correctives. Enfin, il 
est admis que les fronts en catégorie « verte » ne posent pas d‘obstacle technique majeur, 
permettant un retrait des colis dans des conditions normales. 

 

Figure 14 : Arbre de décision pour la sélection des solutions techniques à partir des conditions 
aux limites. 
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Plusieurs options techniques d’extraction des colis sont considérées, en faisant varier les 
conditions géomécaniques, la configuration de la « zone rouge » (zone d’exposition aux 
substances toxiques)2 et le degré de mécanisation des tâches : 

- option de référence : il s’agit de la solution technique adoptée par MDPA lors du retrait 
des colis mercuriels. Les travailleurs, assistés d’un tracteur et équipés d’équipements de 
protection intégraux, interviennent manuellement dans la « zone rouge » pour faciliter 
l’extraction des colis enclavés (voir Figure 15) ; 

- option 1 : il s’agit de l’option « sans contraintes géomécaniques », applicable uniquement 
dans les fronts à faibles vitesses de déformation. Les colis sont considérés intacts et 
facilement manipulables sans intervention humaine directe. L’intégrité physique des colis 
permet d’éviter la mise en place d’une « zone rouge » (voir Figure 16) ; 

- option 2 : reconditionnement des colis in situ, avec confinement local de la « zone rouge ». 
Le personnel reste en dehors de la « zone rouge » ; 

- option 3 : extraction par un tracteur contrôlé à distance. Le personnel reste en dehors de 
la « zone rouge » ; 

- option 4 : extraction par deux tracteurs contrôlés à distance. Le personnel reste en dehors 
de la « zone rouge ». L’utilisation de deux tracteurs permet d’éviter de changer 
constamment d’outils entre chaque opération, mais peut poser des problèmes 
d’encombrement (espace réduit devant chaque front) ; 

- option 5 : combinaison des options 2 et 3, où le tracteur peut opérer à l’extérieur de la 
« zone rouge », à travers un rideau de confinement flexible ; 

- option 6 : mécanisation adaptée dans une large « zone rouge » entièrement confinée. 
Cette option propose un confinement à l’échelle d’un bloc, où le personnel et les engins 
mécaniques interviennent directement. Les travailleurs sont reliés à une conduite d’air 
frais, permettant des conditions de travail supportables sous les équipements de 
protections intégrales. La présence humaine à proximité permet une grande flexibilité des 
situations et des tâches (changements d’outils, tâches en parallèle, etc.) (voir Figure 17). 

 

Figure 15 : Vue schématique de l’Option de référence (approche originelle MDPA). 

 

                                                      

2 À ne pas confondre avec les fronts de catégorie « rouge » pour les raisons géomécaniques 
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Figure 16 : Vue schématique de l’Option 1 (absence de « zone rouge »). 

 

 

Figure 17 : Vue schématique de l’Option 6 (approche préconisée). 

Les détails de toutes les options peuvent être consultés dans le rapport DMT - PLEJADES 
(2018), en annexe du présent rapport. 

3.3. ESTIMATION DE DURÉES DE DESTOCKAGE PAR FRONTS DE 
RÉFÉRENCE 

Pour chacune des options détaillées précédemment, un calcul de la durée de sécurisation, 
d’extraction, de reconditionnement et de transport des colis a été effectué (voir exemples dans 
la Figure 18). Cette évaluation s’appuie sur le principe du « chemin critique » formé par les 
différents processus identifiés plus haut. Les principaux éléments du chemin critique sont les 
suivants : 

- opérations d’extraction des colis à partir du front (correspondant aux processus CP4 et 
CP6, et partiellement CP5), et transfert en dehors de la « zone rouge » ; 
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- création et démantèlement des « zones rouges » (correspondant partiellement aux 
processus CP1 et CP2) : construction et installation des rideaux ou des sas, mesures des 
concentrations en polluants, décontamination, démantèlement des rideaux ou des sas ; 

- sécurisation des toits, parois et planchers (correspondant au processus CP3) : installation 
de supports temporaires vers l’avant, dégagement et installation de supports à usage long-
terme à mesure que le front progresse ; 

- reconditionnement et gestion des colis extraits (correspondant au processus CP6). 

Les éléments suivants font partie intégrante du modèle, cependant ils contribuent 
essentiellement à contraindre les conditions-limites (e.g. capacité de transport par les galeries 
ou le puits) ; et leur exécution en parallèle des autres processus ne leur confère pas un 
caractère critique en terme de durée : 

- tâches de préparation (correspondant au processus CP1, et partiellement CP2) ; 

- transport intermédiaire (par véhicule) vers le puits d’accès (correspondant au processus 
CP7) ; 

- transport intermédiaire vers la surface par le puits d’accès (correspondant au processus 
CP7) ; 

- gestion des colis déstockés en surface (source potentielle de fortes contraintes, voir 
analyse qualitative ci-après). 

Les calculs de durée sont effectués sur un « front de référence » et des temps en minutes sont 
proposés pour chaque tâche élémentaire, par colis ou par front. Les durées sont estimées par 
les experts, à partir de leurs expériences dans des situations similaires (par ex. retraits de 
déchets souterrains à partir de zones fortement contaminées, dans l’industrie chimique, 
nucléaire ou minière). Il est à noter que seules les tâches faisant partie d’un « chemin critique » 
pour l’estimation de la durée d’enlèvement sont comptabilisées. 

Pour prendre en compte les différents conditions géomécaniques, plusieurs coefficients sont 
affectés aux durées élémentaires en fonction des vitesses de déformations inhérentes à 
chaque front (i.e., établissement d’un « front de référence » par chaque catégorie de 
déformation verte, jaune et rouge). En particulier, l’enclavement des colis a une influence 
importante sur la durée d’extraction, si bien que la catégorie « rouge » est subdivisée en deux 
sous-catégories : une partie sans enclavement des colis et une partie avec un enclavement 
systématique des colis. Cette dernière partie, la plus chronophage, est considérée comme 
constituant 20 % des fronts de la catégorie « rouge », à condition que les travaux de retrait 
débutent immédiatement. Il faut cependant s’attendre à une augmentation de cette proportion 
due à la progression de la convergence géomécanique, si les travaux d’extraction sont 
retardés par rapport au schéma retenu. 
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Figure 18 : Exemple de calcul pour le temps passé (en heures de travail) par front, pour l’option 
de référence (gauche) et l’option 6.(droite). 

3.4. DÉFINITION DES SCÉNARIOS 

La décomposition des activités de récupération en tâches élémentaires permet alors d’obtenir 
une durée cumulée en heures de travail. Cette durée doit être placée dans un contexte plus 
global, prenant en compte les contraintes logistiques, le nombre effectif de postes et d’heures 
travaillées par jour, ainsi que les tâches préparatoires et les opérations de confinement après 
enlèvement des déchets. 

Pour ce faire, 4 scénarios (A, B, C et D) sont définis, proposant plusieurs conditions de 
parallélisation des fronts d’extraction (voir tableau 2). Étant donné les contraintes sur le 
système de ventilation et sur le puits d’accès, au maximum trois fronts d’extraction peuvent 
être envisagés en parallèle. L’option 6 est retenue pour le calcul de l’ensemble des scénarios, 
étant donné que la modélisation des tâches élémentaires a mis en évidence qu’il s’agit de 
l’option la moins coûteuse en temps. Le scénario D propose également d’appliquer l’option 1 
pour les fronts soumis à de faibles vitesses de déformation, permettant ainsi une parallélisation 
accrue des tâches. 
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Scénario Description Chemin 
critique 

Options 

Scénario A:  
1 front 
d’extraction 
à la fois 

La récupération des colis se fait sur un seul front à la 
fois. 
Cinq bouchons sont créés en parallèle des opérations 
de récupération. Les autres travaux de confinement 
(création des autres bouchons) sont effectués une fois 
les activités de récupération achevées. 

Tâches 
préparatoires 
+ 
Récupération 
+ Confinement 

Option 6 

Scénario B:  
2 fronts 
d’extraction 
à la fois 

La récupération des colis se fait sur deux fronts en 
parallèle. 
Cinq bouchons sont créés en parallèle des opérations 
de récupération. Les autres travaux de confinement 
(création des autres bouchons) sont effectués une fois 
les activités de récupération achevées. 

Tâches 
préparatoires 
+ 
Récupération 
+ Confinement 

Option 6 

Scénario C:  
3 fronts 
d’extraction 

La récupération des colis se fait sur trois fronts en 
parallèle ; avec une productivité moindre sur le 3ème 
front, en raison des possibles interférences limitantes 
entre les activités parallèles. 
Cinq bouchons sont créés en parallèle des opérations 
de récupération. Les autres travaux de confinement 
(création des autres bouchons) sont effectués une fois 
les activités de récupération achevées. 

Tâches 
préparatoires 
+ 
Récupération 
+ Confinement 

Option 6 

Scénario D:  
3 fronts 
d’extraction 
& 
optimisation 
des tâches 
en parallèle 

La récupération des colis se fait sur trois fronts en 
parallèle. 
La récupération des colis dans les unités de 
déformation vertes (voir Figure 3) peut se faire en 
parallèle des tâches préparatoires. 
Cinq bouchons sont créés en parallèle des opérations 
de récupération (voir Figure 2). Les autres travaux de 
confinement (création des autres bouchons) sont 
effectués une fois les activités de récupération 
achevées. 

Tâches 
préparatoires 
+ 
Récupération 
+ Confinement 

Option 6 & 
Option 1 
pour les 
zones sans 
contraintes 
(unités en 
‘vert’ dans 
la Figure 3) 

Tableau 2 : Scénarios identifiés en termes de parallélisation des tâches. 
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4.  Résultats des simulations 

4.1. ÉVALUATION DES QUATRE SCÉNARIOS 

Les résultats des simulations pour les quatre scénarios sont détaillés dans la Figure 19, 
aboutissant à des durées totales entre 7,8 et 19,4 années (incluant les activités de préparation, 
d’enlèvement des déchets et de confinement du site). Ces résultats ont été obtenus à partir 
des hypothèses suivantes : 

- tâches préparatoires : une durée de 200 jours est estimée pour planifier les travaux 
préliminaires de préparation du site et pour certifier les modes opératoires (qui sont 
différents de ceux déjà mis en œuvre lors de l’enlèvement des déchets mercuriels). 
D’autres travaux sont également nécessaires en amont des opérations (e.g. préparation 
de l’infrastructure, acheminement des engins, etc.), ceux-ci sont estimés à 100 jours. Il est 
cependant admis que ces derniers peuvent débuter 50 jours avant la fin des activités de 
planification ; 

- contraintes logistiques : il a été estimé que la principale contrainte logistique limitante 
est due à la capacité de transport du personnel, du matériel et des colis par le puits d’accès. 
En fixant une utilisation des infrastructures à 12 heures par jour3 , 3 cycles de transport par 
heure ont été considérés comme une estimation conservatrice de la capacité du puits (5 
tonnes par voyage). En outre, pour un calcul en nombre d’années, il a été fait l’hypothèse 
de 250 jours travaillés par an ; 

- activités de confinement : des bouchons ou barrages en béton doivent avoir été installés 
conformément aux plans validés pour la fermeture définitive du site. Une analyse des plans 
de confinement a permis d’identifier 5 bouchons pouvant être créés en parallèle de 
l’enlèvement des déchets, sans perturber le système de ventilation ni les conditions 
d’accès et de sécurité. Les bouchons restants doivent cependant être installés une fois les 
activités de retrait des déchets achevées. En utilisant une estimation conservatrice, une 
durée supplémentaire d’environ 600 jours a été proposée pour clôturer les opérations de 
confinement. 

                                                      

3 L’hypothèse est un travail posté en continu sur 24 h dont la moitié est effectivement consacrée aux 
tâches correspondant aux processus de déstockage. Le reste du temps est consacré à des tâches 
annexes comme par exemple la maintenance des installations.    
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Figure 19 : Résultats des quatre scénarios étudiés donnant la durée totale de récupération 
et de confinement en incluant les contingences éventuelles. 

Les durées estimées sont résumées dans le tableau 3, où l’impact de plusieurs types de 
« contingences » est également mis en évidence. En particulier, le taux d’accidents observé 
précédemment lors de l’enlèvement des déchets mercuriels a été adopté dans le présent 
calcul, même si l’implémentation des innovations techniques proposées plus haut devrait 
permettre d’augmenter sensiblement la sécurité du personnel. Ainsi, sur la durée totale des 
opérations, 3 incidents dus à la libération de méthane (équivalant à 3 journées de travail 
perdues) ont été prévus dans chaque scénario. Enfin, entre 77 et 96 journées de travail 
perdues en raison d’accidents de travail ont été considérées, ce nombre étant variable en 
fonction du nombre d’équipes intervenant en parallèle (équipes d’une dizaine de travailleurs 
par front). 

Il est à noter que certaines contingences exceptionnelles n’ont pas été intégrées dans les 
présents calculs bien qu’elles pourraient potentiellement remettre en cause la possibilité 
d’achever dans de bonnes conditions les opérations de déstockage. Ces contingences 
exceptionnelles pourraient être par exemple un incendie de grande ampleur ou un accident 
mortel en début de chantier de récupération des colis dont la cause serait liée au processus 
et non pas aux conditions locales. Ces contingences exceptionnelles n’ont pas été prises en 
compte dans les calculs en raison de leur imprévisibilité en termes d’occurrence, d’intensité et 
d’impact. 
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Durée [années] Scénario A Scénario B Scénario C Scénario D 

Durée nette d’enlèvement 16,1 8,1 5,6 4,4 

Durée totale sans contingences 19,1 11,1 8,5 7,4 

Durée totale en incluant les 
contingences 

19,4 11,4 8,9 7,8 

Tableau 3 : Synthèse des résultats de simulation. La durée totale inclut les activités de préparation, 
d’enlèvement des déchets et de confinement du site. 

4.2. CAS D’ÉVALUATION DE LA DURÉE DU SCÉNARIO DES MDPA 

Pour rappel, les MDPA avaient estimé le temps de déstockage des déchets entre 12 et 15 
années en se basant sur l’expérience mercurielle, par extrapolation du temps moyen à 
l’ensemble des colis restants, en exploitant deux fronts d’extraction en même temps. 

Afin d’évaluer cette durée, nous avons effectué une simulation en utilisant l’option de référence 
dans le scénario B (i.e. deux fronts de déstockage en parallèle), reproduisant ainsi les 
conditions les plus proches au scénario des MDPA. 

Les résultats de ce calcul sont présentés ci-dessous : 

- temps net du déstockage : 12,5 années ; 

- temps total, y compris le confinement du site : 15,5 années ; 

- temps total, y compris les contingences : 16,1 années. 

On notera que le résultat des calculs des MDPA est assez proche de celui issu de notre 
simulation, bien que les hypothèses et les méthodes de calcul soient différentes. 

4.3. ÉVOLUTION DES CONTRAINTES GÉOMÉCANIQUES 

La convergence géomécanique se poursuivra à un rythme régulier dans les prochaines 
années. Ces considérations vont avoir un fort impact sur le délai restant pour extraire les 
déchets dans des conditions acceptables, en utilisant les options techniques détaillées dans 
le présent rapport. 

Ainsi, dans le cas des déchets conditionnés dans des big bags (contenu en poudres ou à 
granularité fine, facilement compressible), il est estimé qu’un taux de compression jusqu’à 
environ 20 % a peu de chance d’endommager le conditionnement ou d’en altérer sa forme. La 
faisabilité du déstockage, sous les conditions techniques spécifiées ici, serait remise en cause 
à partir de taux de compression supérieurs : dans ce cas, la séparation physique des déchets 
et des roches de sel gemme serait très compromise avec les moyens décrits ci-dessus. 

Il est à noter que même dans ce cas, l’extraction des déchets serait réalisable mais en utilisant 
des techniques minières, ce qui engendrerait une quantité de déchets supplémentaires 
estimés à 5 à 7 fois le volume actuel à extraire.  

Dans le cas des colis contenus dans les zones de déformation élevée (catégorie « rouge »), 
une analyse temporelle est proposée pour estimer l’évolution du taux de compression des big 
bags en fonction de la convergence géomécanique (voir Figure 20). Des vitesses de 
convergence de 30 mm/an (hypothèse réaliste) à 60 mm/an (hypothèse conservatrice, 
quoique peu probable) sont considérées. 
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Figure 20 : Évolution des contraintes de convergence et différentes étapes d’enclavement des colis. 

Les conclusions suivantes peuvent être tirées de cette analyse de l’évolution du site, à partir 
de sa date d’ouverture en 1999 : 

- une partie des colis serait déjà enclavée depuis le milieu des années 2010, en admettant 
des vitesses de convergence élevées (2 x 30 mm/an) : le déstockage reste cependant 
possible tant que la réduction de l’espace de la galerie reste en dessous de 100 cm ; 

- à partir de 2029 environ (avec l’hypothèse de convergence réaliste - 30 mm/an), tous les 
colis devraient être enclavés ; 

- en prenant 20 % comme le taux maximal de compression des colis au-delà duquel les colis 
seraient enclavés et/ou endommagés, cette situation correspondrait à une convergence 
de 150 cm dans l’espace de stockage : 

 la situation resterait alors acceptable jusqu’au milieu des années 2020 environ, avec 
une probabilité raisonnable de succès des opérations de déstockage, 

 au-delà, le déstockage resterait tout de même possible, mais avec une efficacité 
réduite et des délais probablement allongés, 

 après la fin des années 2020, la poursuite des opérations de déstockage dans les 
fronts en catégorie « rouge » risque d’être infaisable avec les moyens techniques 
décrits dans ce rapport. 

Remarque : La réalisation des bouchons n’est pas affectée par le délai imposé par la 
convergence des terrains sur le site de stockage. En effet, ces bouchons sont placés dans les 
galeries d’accès situées en périphérie du site. Elles sont accessibles tant que la mine est 
gardée ouverte et que les opérations de maintenance sont effectuées. De ce fait, la mise en 
place des bouchons peut aller bien au-delà de la fin des années 2020.      
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4.4. ANALYSE DE SENSIBILITÉ 

Le scénario D, qui a été identifié comme le plus efficace, aboutit à une durée nette 
d’enlèvement des déchets de 4,4 années, en faisant l’hypothèse que 20 % des fronts dans la 
catégorie « rouge » (déformation élevée) présentent une majorité de colis enclavés, contre 
80 % des fronts avec seulement quelques colis enclavés. Cette proportion est modifiée entre 
0 % et 100 % (voir Figure 21), et les calculs de durée sont repris pour les différents cas de 
figures : il en ressort une variation entre - 0,3 années (réduction de la durée si 0 % de fronts 
systématiquement enclavés) et + 1,3 années (allongement de la durée si 100 % de fronts 
systématiquement enclavés). 

 

Figure 21 : Influence de la proportion de fronts en catégorie « rouge » dont les colis seraient 
fréquemment ou systématiquement enclavés (hypothèse de départ = 20 %), pour le scénario D. 

D’autres paramètres peuvent faire varier la durée de déstockage, à savoir : 

- effets de risques divers (e.g. effets de la convergence et progression de l’endommagement 
des colis), estimés à un délai supplémentaire de 1 +/- 0,25 années ; 

- mesures d’optimisation du scénario D (e.g. parallélisation accrue de certaines tâches), 
permettant de gagner entre 5 % et 20 % du temps requis, soit 1 +/- 0,6 années. 

Au final, en prenant respectivement les hypothèses minimum et maximum, la durée totale de 
7,8 années peut être raisonnablement encadrée par - 1,9 années et + 2,55 années (intervalle 
de [5,9 - 10,4] années) ou +/- 1,9 années si l’on exclue l’incertitude sur la réalisation des 
bouchons. Ces résultats sont reportés dans le chronogramme prévisionnel des tâches de la 
figure 22, et confrontés aux échéances vraisemblablement imposées par les contraintes 
géomécaniques. 

Il est à noter que l’évolution du taux de convergence dans le temps ne peut pas être 
déterminée avec précision. Seule une fenêtre de temps à partir de laquelle les risques liés à 
la convergence deviennent préoccupants peut être avancée. Le seul point de certitude est que 
ces risques augmentent avec le temps et menacent donc d’avoir un impact sur le délai de la 
fermeture.  
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4.5. BESOIN EN EFFECTIFS 

Pour la réalisation des opérations de déstockage une estimation rapide des besoins en main-
d’œuvre basée sur l’expérience acquise sur des sites miniers et des activités comparables a 
été réalisée (tableau 4). En tant que tels, les chiffres présentés peuvent être utilisés comme 
une indication qu’il faudra affiner lors de la phase de conception des opérations de 
récupération. 

Opération Nombre de personnes 

Opérations de la maintenance de la mine : 
Minimum: 25 travailleurs avec supervision  
Maximum: 48 travailleurs (supervision incluse) 

48 

Opérations d’extraction des déchets 
3 équipes par shift 

100 

Mise en place des bouchons 20 

Opérations de transport et chargement du puits 9 

Total 177 

Contingence (20 %) 35 

Estimation total 212 

Tableau 4 : Évaluation des effectifs. 

Cette estimation rapide de la main-d'œuvre a été effectuée pour le scénario D. Elle est valable 
pour la première période de récupération qui durera approximativement 5 ans. Les besoins 
seront réduits de moitié en phase de fermeture post-déstockage, soit environ 100 personnes. 

4.6. INSTALLATIONS EN SURFACE 

La question des installations en surface n’a pas été intégrée dans le calcul de la durée du 
déstockage et de la fermeture du site, en raison notamment des inconnues entourant les 
perspectives de réexpédition et de restockage des déchets vers d’autres sites. À ce titre, 
la gestion des colis en surface n’est pas incluse dans les processus formant le chemin critique, 
en faisant l’hypothèse que ces tâches de reconditionnement et d’entreposage pourraient être 
effectuées en parallèle des activités souterraines. 

Il convient cependant de prendre conscience, dès à présent, des contraintes et des choix 
techniques qui devraient entourer la logistique des colis remontés du fond vers la surface. 
L’organisation en surface doit impérativement prendre en compte les éléments suivants : 

- certains colis ne peuvent pas être entreposés ensemble en raison de la présence de 
différentes classes et types de déchets ; 

- le(s) site(s) de restockage final pourraient varier en fonction de la classe et du type des 
déchets ; 

- un intervalle de temps significatif est à prévoir entre l’arrivée des colis à la surface et leur 
transport vers le(s) site(s) de restockage final. 
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En tenant compte de l’incertitude autour des procédures de restockage, les éléments 
d’infrastructure en surface doivent être pris en compte (voir Figure 23) : 

1. zone-tampon près du puits d’accès (dans le Bâtiment d’Exploitation), pour assurer les 
opérations suivantes : 

- contrôle des colis par pesée (si nécessaire), 

- enregistrement des colis dans une base de données, documentation, 

- fixation d’un code-barres ou d’une étiquette de traçabilité sur chaque colis, 

- marquage de chaque colis suivant la signalétique ADR ; 

2. itinéraire dédié de transfert vers le bâtiment d’entreposage temporaire : 

- nécessité d’assurer un transfert sûr et direct des colis ; 

3. bâtiment d’entreposage temporaire, à ériger sur le périmètre des MDPA (ou requalification 
de bâtiments existants avec installation d’un système de ventilation adéquat et amélioration 
des mesures de sécurité) : 

- une attention toute particulière devra être portée à l’obtention des autorisations 
administratives, qui diffèrent selon le lieu de dépôt de déchets sous terre ou en surface, 

- un réarrangement des colis doit rester possible à tout moment notamment pour des 
raisons de sécurité (organisation logistique flexible) : pas de système FIFO (First In 
First Out) ou LIFO (Last In First Out), 

- prévoir une surface au sol suffisante, par ex. 10 000 ou 15 000 m2 pour environ une 
année d’activités de déstockage, 

- un espace suffisant doit être prévu pour gérer et séparer plusieurs classes et types de 
déchets, 

- un reconditionnement spécifique en surface doit être réalisé. Un espace suffisant doit 
être prévu pour un suremballage nécessaire à l’entreposage des colis et au transport 
routier (par ex. dans des containers aux normes ISO), 

- des systèmes de ventilation et de purification de l’air (production de déchets 
secondaires) doivent être installés, 

- prévoir des mesures de sécurité contre les intrusions (effraction) ou les événements 
extérieurs (incendie, tempête, foudre, collision de véhicules, inondations, séismes, 
etc.). 
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Figure 23 : Scénarios possibles d’installations en surface pour le stockage temporaire des colis 
avant réexpédition. 
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5. Conclusions 

Le présent rapport d’expertise, établi par le BRGM notamment à partir de la contribution de 
plusieurs experts internationaux, a mis en évidence la faisabilité des opérations de déstockage 
hors bloc incendié et de fermeture du site de Stocamine tout en assurant, dans la mesure du 
possible la sécurité du personnel, du site et la préservation de l’environnement. La durée de 
ces opérations a été estimée au mieux à 7,8 années jusqu’à la fermeture définitive du site, 
suivant un des scénarios évalués (le scénario D, basé sur l’exploitation de 3 fronts d’extraction 
en parallèle). 

Ce résultat a cependant été obtenu sur la base de plusieurs hypothèses qui peuvent 
rapidement s’avérer très contraignantes. Si l’option du déstockage hors bloc incendié est 
retenue, il est impératif, en raison de la convergence géomécanique continue des 
galeries, de démarrer les démarches préparatoires au plus vite, au risque que les délais 
annoncés ne puissent plus être respectés. Ainsi, la phase de préparation des travaux ne 
devrait pas être repoussée au-delà du début 2021.  

La durée estimée de 7,8 années ne comprend pas les délais relatifs aux éléments suivants : 

- les processus décisionnels aboutissant à la solution opérationnelle qui sera à mettre en 
œuvre ; 

- les démarches administratives préalables qui seront nécessaires à réaliser avant la mise 
en œuvre du déstockage (obtention des différentes autorisations de travaux, transports de 
déchets vers un nouveau site à définir, …) ;  

- les procédures de marchés publics pour la détermination des entreprises qui mettront en 
œuvre le déstockage (marchés de maitrise d’œuvre, de travaux, de transports, …). 

Par ailleurs, le scénario D préconisé dans le présent rapport correspond à une solution 
techniquement ambitieuse qui requiert des (ré)aménagements lourds et couteux : 

- nécessité de procéder à un renouvellement quasi intégral des équipements mécaniques ; 

- nécessité de mettre en œuvre une préparation technique et une formation adéquate du 
personnel, qui devra être amené à intervenir dans des conditions difficiles ; 

- nécessité de mettre en place, en amont, une organisation du travail et une gestion des 
postes en accord avec les options techniques préconisées : la mise en place de trois fronts 
d’extraction en parallèle présente un défi logistique de taille, sensible à des dérives 
potentielles en termes de gestion du temps. 

Le restockage des déchets extraits est une autre contrainte majeure qui n’a pas été étudiée 
par la présente expertise mais qui constitue une condition nécessaire pour le déstockage. 
En effet, le niveau de dangerosité de ces déchets est incomparablement plus élevé en surface. 

Enfin, dans la perspective d’un déstockage hors bloc incendié, une solution alternative - sur 
laquelle l’ensemble des experts consultés semblent converger - pourrait consister en un 
déstockage partiel du site. Les déchets sans capacité de dissolution dans l’eau ou dans la 
saumure, tels que les cendres volantes (déjà utilisées pour combler les puits aux MDPA) et 
l’amiante, pourraient ainsi être laissés au fond et confinés par les bouchons en béton. Ce type 
de déchets représente environ 75 % des colis restants. Bien que la durée de déstockage sera 
sensiblement identique, eu égard au fait que les déchets solubles sont éparpillés au sein du 
stockage, cette solution a l’avantage de réduire considérablement les contraintes et les risques 
en surface listées au chapitre 4.6, par la simple réduction des volumes de déchets à traiter et 
à restocker.  
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Annexe 3 
 

Document produit par DMT/Plejades pour l’étude 
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Annexe 4 
 

Document produit par SAT pour l’étude 
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Annexe 5 
 

Document produit par LOM pour l’étude 
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Annexe 6 
 

Document produit par le Professeur Ramirez 
pour l’étude 
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