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3 Lmdssociation SystExt

SystExt pour « Systémes extractifs et Environnements » est une association de solidarité internationale,

née en 2009 au sein de la fédération Ingénieurs sans frontiéres (ISF) Fr anc e . Lébassoci a

pour objectif dobéobt eniaratisatemn desenjeus gssaiés aur fdieéres minérakes. d ® m

El | e s e concentre sur l 6industrie mini re et
environnementaux. La spécificité de SystExt réside dans le fait que ses membres soient des
professionnels du sect eur , ou confront ®s ~ c e s e c.tSesumissiohsa n s
sborganisent aut our deveilg ctayenne accom@pagmnpnsent dedaasociétié civile,
sensibilisation, formation et expertise.
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1. Introduction

1.1. Origine etobjectifs f g" nHév wf g

1.1.1. Rédactionetd éfensedelarésoluton f g" nHWKEPWKkt g" ngu" kor cev(

n) kpfwuvtkg"okpkeéetg"uwt"nc"dkqgf kxgtukvét

Si | 6industrie mini re constitue | 6une des princ

elle est paradoxalement peu présente au sein des espaces internationaux dédiés ala conservation

et alaprotectiondelanature. Cdest <ce const atetlg@omitédrancas deddulni ESry

N

internationale pour la conservation de la nature (UICN)! a se lancer, dés décembre 2018, dans la
r®dacti on dPa6T),alestiméetaiéteemdoptée au Congrés mondialdel 6 Ul CN

Dans cette moti on, Syst Ext a souhait® d®&fendre

fondamentaux :
- Reconnaissance des impacts dramatiques des activités minieéres et de leur aggravation ;
- Interdiction des pratiques les plus dangereuses ;
- Durcissement des réglementations nationales et internationales ;
- Réduction de la consommation minérale et métallique ;

- Diminution de la dépendance aux ressources « primaires » (¢ 6 eadlite directement issues de
la mine).

Durant un long processus de consultation des membres de I'UICN qui a duré presque 2 ans, de
novembre 2019 a septembre 2021, plusieurs dizaines de commentaires ont été déposés sur la motion
n°067 par des représentants d'agences gouvernementales francaises et a l'international. SystExt a

constat® que | a maj or iV‘oi® mdcormaissait ¢a gravitéx desndomniages dea i t

| 6i ndust r ineistaihsundes bonmes pratiques et des savoir-faire techniques qui permettraient

n

nfg

D a |

de se prémunir des risques. Voi c i par exemple | 6un«Thersisanagesde nt il r e ¢

point that practices that can lead to harm of humans and nature have to be stopped. However,
generalities lead to a distorted view and practices should not be stigmatised. On the contrary, techniques
have to be assessed regarding their compatibility to each site and ensuring the use of the best available
techniques. »2 D'autres exemples seront présentés dans la suite du rapport.

Au début de I'année 2020, SystExt a donc décidé de rédiger un dossier argumenté, en prévision des
débats qui se tiendraient en septembre 2021 lors du Congrés de I'UICN. C'est le point de départ de
la présente étude.

1 L'Union internationale pour la conservation de la nature (UICN) est une union composée de gouvernements,
d'"organisations de | a soci® ® civile et d'organisat

au fil des ans pour devenir le réseau environnemental le plus important et le plus diversifié au monde. Elle regroupe
actuellement 1 400 membres issus de 170 pays et s'appuie sur les compétences de plus de 16 000 experts. |l s'agit
de l'autorité mondiale en matiere de conservation de la nature. L'UICN met ainsi en place des programmes
mondiaux sur, par exemple : les especes (cf. liste rouge des espéces menacées), les aires protégées, ou les sites
du Patrimoine mondial de 'UNESCO (ou I'UICN conseille 'UNESCO pour ses sites du Patrimoine mondial naturel).

2 Traduction proposée par SystExt: « Il y a un consensus sur le fait qu'il faille mettre un terme aux pratiques
susceptibles de nuire a I'homme et a la nature. Cependant, les généralités peuvent conduire a une vision déformée
et les pratiques ne doivent pas étre stigmatisées. Au contraire, les techniques doivent étre évaluées en fonction de
leur compatibilité avec chaque site et en veillant a I'utilisation des meilleures techniques disponibles. »

o

n




Lors du Congr s mondial de | 6UI CN quiSysa e&xttbass®drrews t

sur les données de la présente étude pour contre-argumenter de nombreuses assertions
discutables, voire fausses, des opposants a la motion.

le 10 septembre 2021, | 6 Assembl ®e d eupanimit erbfaveusded e |l

la motion n°067 d&réduire les impacts de l'industrie miniére sur la biodiversitéd devenue la résolution
WCC 2020 Res 121 (UICN, 2021).

" n

1.1.2. Débat public biaisé par des concepts discutables et nc"okug"a

miniéres

Ce que SystExt a entendu lors des débats précédents est finalement™ | 0 i mc gueestdaitenu et
rp ®t ® dans | éacwsllegnent.eEn pffeth I imme et les métaux occupent une part
grandissante du débat public en France et SystExt constate que le phénomeéne s'est accéléré
depuis 2 a 3 ans. Alors que ces deux questions étaient jusqu'alors invisibles, elles animent désormais
journalistes, représentants industriels et décideurs politiques, jusqu'au Président de la République, qui
s'est trés récemment prononcé en faveur de I'exploration des fonds marins.

Métaux rares, substances indispensables a la transition, exploitation zéro émission, techniques
miniéres modernes, technologies intelligentes, impacts positifs sur la biodiversité, standards
internationaux contraignants, nouvelles frontieres extractives... Ces nouveaux concepts sont de
plus en plus mis en avant tant dans l'espace public que dans les espaces plus spécialisés des
géosciences et de l'industrie minérale. & t i tr e doiil |ludxtartdiotn, d vwon e
(France Culture, 05/03/2021) :

« Deux écueils quand on parle de mines et de réouverture de mines en France, le premier écueil, c'est de
parler de Germinal. [...] Or, bien évidemment que on fait beaucoup mieux aujourd’hui . Les réglementations
sont devenues telles que on ne peut pas ouvrir une mine et I'exploiter dans les conditions [...] du XX ElE
siécle, a fortiori du XIX¢™e, [ Y]

[...] un autre écueil est de penser qu'on va faire du "green" minerai [...], ¢a non plus ce n'est pas possible,

¢a n'existe pas. En revanche, on peut faire beaucoup mieux, on peut cesser d'ouvrir des mines a ciel ouvert,

on peut développer ce qu'on appelle le ‘'smart -mining’, la mine intelligente, davantage robotisée, plus
économe en électricité , etc. Donc, on peut faire mieux, en tous cas moins mal que par le passé, sans
completement effacer, naturellement, le colt indélébile d'une cicatrice dans le sol .

Pourtant sur le terrain, rien ne change. Les nombreuses associations nationales et locales qui
travaillent dans le monde entier sur les questions minieres s'inquiétent au contraire de adgfavation des
impacts humains, sanitaires, environnementaux, sociaux. Leurs alertes sont corroborées par le monde
académique qui multiplie les travaux de recherche sur les contaminations étendues des masses d'eau,
la prévalence des pathologies dans les régions miniéres, la multiplication des atteintes aux droits
humains, les implications minérales des transitions énergétiques et numeériques, les limites des
démarches sociales et environnementales mise en avant par les compagnies minieres... Mais ces
®t udes et ces retours dobéexp®ri enc bcetne sedraduigent donce
pas, quant a eux, en des concepts et des images intelligibles, au contraire de ceux évoqués
précédemment. Ces faits n'atteignent pas I'espace public.

En France en particulier, lacommunication sur les questions miniecresdans | 6 espace
vécu une transformation radicale : de la non-information ala désinformation.

3 Extraits de 2 interventions de Guillaume PITRON dans I'émission "Entendez-v o u s "ldé fiphaine de
Rocquigny, 1 e x t r a i120 6 2"%86t6r a4 6006 . 36 0
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1.13. Qdl gevkhu"fg"nHévwfg

Ces « nouveaux concepts » sont issus de stratégies de communication des compagnies miniéres qui
prétendent développer leur activité avec les meilleures performances sociales et environnementales,
appuy®es par |l es gouvernements qui pr ®t endent r¢quoerl
guestions. Cependant, la réalité est tout autre.

Cette inadéquation entre le discours des entreprises miniéres et la réalité est mise en exergue par de
nombreux chercheurs, dont voici quelques citations :

« Despite a positive response from the industry at the time of the MMSD 4, company sustainability strategies
continue to be poorly conceived and underresourced [ Y] . I n the early period
(2004) drew attention to the need for mining companies to understand the complex nature of the
communities in the settings in which they ope rate. More than a decade on, Kemp and Owen (2018) argue
that this understanding is too often absent . »° (Valenta, et al., 2019, p. 818)

« Despite increased commitment to sustainable development (SD) by parts of the mining industry , Which
includes responsible water management and respect for human rights , these themes are being addressed
along parallel but largely disconnected tracks. We argue that failing to adequately understand this
intersection not only flies in the face of corporate co  mmitments to SD, but may also increase the social and
human rights risks that mining poses to local communities . »° (Kemp, et al., 2010, p. 1553)

«The social function in mining is in a serious state of decline . One possible reading is to suggest that
following decades of investment, the industry is simply reverting to a pre AMMSD arrangement. This is a
difficult proposition to accept given that the expectations, networks and complexities in which mining

projects are nested have each evolved markedl vy over the last two decades . »’ (Kemp & Owen, 2018, p. 498)

Dans cette ®tude, SystExt se pr opos egreenwashingygusne de |d®n o

sont dobéailleurs pas | d6apanage de cette industrie)llmai
cette communication et les réalitts humaines et environnementales. Pendant que certains
observateurs sbdbinterrogent desla minel respoonsable; éep timpacksi s a on
sanitaires et environnementauxd e | 6i ndu s tnrei & ersEumimentdré travers le monde.

4 Le Mining, Minerals and Sustainable Development (MMSD) Project est présenté comme un projet de recherche
visant a augmenter les performance sociales et environnementales de | 6industr
les défis de la transition et du développement durable.

5 Traduction proposée par SystExt : « Malgré une réaction positive de l'industrie a I'époque du MMSD, les stratégies
de durabilité des entreprises continuent d'étre mal congues et d 6 °t r e f ai bl e[njeAutdébdt denla n c ®fe s
période qui a suivi le MMSD, Jenkins (2004) a attiré I'attention sur la nécessité pour les entreprises minieres de
comprendre la nature complexe des communautés dans les milieux dans lesquels elles opéraient. Plus de dix ans
plus tard, Kemp et Owen (2018) affirment que cette compréhension est trop souvent absente. »

6 Traduction proposée par SystExt : « Malgré I'engagement accru de certaines parties de I'industrie miniére pour le
développement durable (DD), incluant la gestion responsable de I'eau et le respect des droits de |16 h 0 m mes
themes sont abordés selon des voies paralleles mais largement déconnectées. Nous soutenons que le fait de ne
pas pleinement comprendre cette interconnexion va non seulement a I'encontre des engagements des entreprises
en matiere de DD, mais peut également accroitre les risques sociaux et les risques liés aux droits de 'homme que
I'exploitation miniére fait courir aux communautés locales. »

7 Traduction proposée par SystExt : « La fonction sociale de l'industrie miniére est dans un état de déclin sérieux.
Une lecture possible est de suggérer qu'apres des décennies d'investissement, l'industrie revient simplement a une
situation antérieure au MMSD. Cette proposition peut étre difficile a accepter étant donné que les attentes, les
réseaux et les complexités dans lesquels les projets miniers sont imbriqués ont tous évolué de maniére significative
au cours des deux derniéres décennies. »
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Les principaux objectifs de cette étude sont ;

- Réaliser un état de l'art des connaissances sur les suj et s qui font [j6obj
communication la plus soutenue,t el s que | 6®v ol utmindénes aueencbrec hnji qu e
les meilleures pratiques disponibles ;

- Rendre accessibles ces données techniques pour alimenter le débat public ;

- Dénoncer lagravité de la situation, concernant en particulier les pratiques inacceptables
de | 6industrie mini re, et | es-tenmeetopgeterma. ves allrm

Ainsi les six sujets retenus pour le premier volet de ce rapport sont: (1) caractére prédateur et
dangereux, (2) techniques minieres, (3) déversements volontaires en milieux aquatiques, (4) anciens
sites miniers

Un second volet sera publié ultérieurement et traitera de quatre autres sujets: (5) meilleures
pratiques disponibles, (6) exploitation miniére en eaux profondes, (7) mine secondaire, (8) dépendance
minérale.

Léobjectif de cette ®tude nbdest pas dé6®mettre de re
plutdt de mettre a disposition du plus grand nombre les données et informations permettant une prise
de conscience et de position collective. Compte-tenu de la gravité des faits qui sont exposés et de
| 6i mportance de ces quest i omesured aoivent étie prisesode itoGte ® s des
urgence.




1.2. Approche méthodologique et limites associées

La présente étude porte exclusivement sur la mine industriellequ 6i | est possi bl e

extraire et traiter des minerais utiles du sous-sol (La Banque Mondiale, 2019). L @CDE (2016) a
construit quant a elle cette définition par opposition a la mine artisanale et a petite-échelle, définies

comme des «xop®r ations mini res formelles ou infor mel

formes simplifi®es dbéexploration, dransport » (maductiorg®n
en g®n®ral ~ faible intensit® de capital et

Cechoixestt out dhasbwlethtquel a mine industrielle produit

premiéres minérales dans le monde. En effet, celle-ci représente 88 % de la production globale de
métaux, 69 % des minéraux industriels et 80 % du charbon (Lottermoser, 2010). De plus, la
communication controversée décrite précédemment fait systématiquement référence au secteur

industriel et a ses capacités a mettre enfT uvr e | es standards €laBange !l | e

Mondiale, 2019, p. 4) :

«Modern LSM [Large-Scale Mining] is being conducted at increasingly larger scales . One of the driving
factors behind this development is that  operations are becoming ever more mechanized and efficient
which means that lower grade and larger deposits may be mined and that more stringent environmental
and social requirements make it more difficult for small operators to achieve the level of performance
required . »°

Cette étude porte exclusivement sur le secteur minier, a savoir I@xploitation des métaux, des
métalloides, des matieéres premiéres minérales énergiques (charbon, uranium) et des gemmes
(diamants, rubis, etc.).

S6agi s s diares nédessairement mondialisées, leur étude requiert desr ec her c hes
internationale, do6o% | e choix de ne pas se f oocenlirée @mptedse
la situation dans des dizaines de pays, sur tous les continents.

Les recherches ont été réalisées majoritairement dans : (1) des revues scientifiques, (2) des livres de
référence, (3) des presses spécialisées (en géologie, en techniques et technologies, en économie, en

sociologie, en géographie, etc.), (4) des rapports et despubl i cati ons dbacteurs
r

sp®ciali s®s dans | es i mp a c t-totalitd des dodrdesretanses aoncerne ods

travaux de recherche avec évaluation par les pairs (peer review en anglais). P1 us d dierde mi

sources documentaires ont été étudiées. Parmi elles, celles utilisées dans ce rapport sont sourcées
et référencées en fin du présent document.

8«Large-Scal e Mining (LSM) [ ] LSM refers to gold mini

small-scale mining. » (OCDE, 2016, p. 69). « Artisanal and Small-scale Mining (ASM) i formal or informal mining
operations with predominantly simplified forms of exploration, extraction, processing, and transportation. ASM is
normally low capital intensive and uses high labour intensive technology. » (OCDE, 2016, p. 65)

9 Traduction proposée par SystExt : « L'exploitation miniére a grande échelle se fait aujourd'hui a des échelles de
plus en plus grandes. L'un des facteurs de cette évolution est que les opérations sont de plus en plus mécanisées
et efficaces, ce qui signifie que des gisements de plus grande taille et de plus faible teneur peuvent étre exploités
et que des exigences environnementales et sociales plus strictes rendent plus difficile pour les petits exploitants
d'atteindre le niveau de performance requis. »
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Par les langues dans lesquelles SystExt a réalisé ses recherches (anglais, francais, espagnol), les

publi cati ons trouv®es concernent davantage | 6Eur ope
et | 60c®ani e. De plus, SystExt nbéa eu.acc s quo”
Léindustrie min®rale est vari ®e, tenlinkraux, des gniliersigee d
produits marchands, des dizaines de milliers dbac

I1e
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| 6

des

Cc
ur

miniers (ferm®s, en exploitaceiboa, hOaURrNg ®MT ®ipto® i 1t g@mp °

dresser des généralités qui concernent le secteur dans son ensemble ou au moins une part trés

majoritaire de celui-ci. Cbest cette appr oc hem prgsentantades®@brtiées et gn

valables pour le secteur en général. Aussi, SystExt ne prétend pasal 6 e x h a des sujets traité®)

compte-tenu du trés grand nombre de problématiques abordéesetd 6 enj eux techni ques

L6®tude sbdest d®roul ®e sur deux ans et a ®t®
par une salariée et 15 membres bénévoles.
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2. Caractere prédat eur et dangereux

Pourrappel,al 6 occasi on du Congr s mondial de | "Union interr
(UICN) qui s'est tenu en septembre 2021, SystExt et le Comité francais de I'UICN ont défendu la
résolution WCC 2020 Res 121 FR « Réduire les impacts de l'industrie miniére sur la biodiversité »

(UICN, 2021). Celle-cir econna’ t gue | 6exploitation mini re ¢e]s|t |
i mpact sur | denvironnement et pttesctivitéd’. Aueosrsdeddabats ~ |ni e u
qui se sont tenus dans ce cadre, certains représentants d dagences ¢ ouv etrsoubaitée n t es
minimiser | 86i mport aeanegliquaet queet o mmeaguestui es | es i ndTustr
minieére peut avoir des impacts » ou encore q u« | estipas approprié de généraliser et de prétendre

gue toutes | es activit®s mini res sont "’ | 6oripgli ne

désastreuses ».

Dans ce chapitre, SystExt démontreque|l 6 i ndustri e mini r e mrésenslustripsas da mme
dufaitdel a gravit® des dommages humains, environnemeln|t au
le plus souvent irréversibles, et de s on empri se temporell e et g®qQgr aj
internationale. Tel que cela est expliqué parlasui t e, sa principale cara ®r |
industrie extrémement polluante, qui relargue des quantités considérables de substances toxiques,
principalement des métaux et métalloides. Aux Etats-Unis, par exemple, ce secteur est le premier
pollueurdu pays selon | 6Agence de protect i ofxuipers 2003 o n njefme n
p.3):

«The EPA also ranks the mining industry asthe nat i on; s t op, réporting morepaxit rfeleates r
annually than any other industry sector . »

L 6 o b jde présent chapitre est de mettre en lumiéere les points-clés qui permettent de comprendre
pour quoi , enc ordanslaplupantdesphgsidwnionde[...]l 6acti vit® mini rdgifres
une activité prédatrice » (Deshaies, 2007, p. 7).

10 « SACHANT que I'exploitation miniére est considérée comme I'une des industries ayant le plus fort impact sur la
nature en raison des dommages importants qu'elle cause aux écosystémes [ é 2. INVITE les Etats a réglementer
plus efficacement ces activités de prospection, d'extraction et de traitement sur leur territoire par une réglementation
internationale et par | a mise en Tuvre efféEkUCNR2IJe r ®pl e me




21. NAkpfwuvtkg"okpketg"guv"cxcpv"vgwyv"
2.1.1. Rareté géochimique et cortéege de substances associées

Dans | 6espace pu bertdins méaux somRafatarement gualifiés de « stratégiques »11,
« critiques »12 ou encore «rares », créant une forme de hiérarchie entres ceux-ci et les autres.
Cependant, la plupart des métaux sont des substances rares puisque leur abondance moyenne
dans la crodte terrestre est généralement tres faible (Tableau 1), exception faite de | afluminium (Al), du
fer (Fe), du magnésium (Mg), du titane (Ti) et du manganése (Mn) (Skinner, 1979).
Certes, ils se concentrent dans des gisements mais les quantités restent trés faibles. Le Tableau 1
fournit les teneurs moyennes des gisements exploités pour certains métaux. Si les cing métaux listés
ci-dessus présentent des teneurs élevées, pour les autres substances métalliques, les teneurs dans
|l es gisements sont g®n®r al ement de | dor drCQuantdaux poyncer
m®t aux pr®ci eux, chbmmegoet doe ( pAREDIi ne (Pt), l es t ena:lr S
par tonne (g/t), signifiant qudil sera n®cessairel|ldbe
guelgues grammes de métal.

Fer (Fe) 5 % (2™ élément le plus abondant de la ct) 30 a 66%

Aluminium (Al) 8 % (élément le plus abondant de la ct) 25 a 30% Al

Plomb 16 g/t 1a12%

Nickel (Ni) 75 git 1a3%

Tungstene (W) 15g/h 03a2%

Cuivre (Cu) 55 g/t 03a2%

Uranium (U) 3adglh 0.1a03%

Lithium (Li) 20 gt 0.05 & 0.15 % (dans les salars)

Argent (Ag) 0.075 g/t Quelques dizaines a quelques centaines de g/t

Platine (Pt) 0.005 g/t 0.0003% a 0.0015% (3 to 15 g/t)

Or (Au) 0.005 g/t 0.0001% (1 g/t)

L; El é me n (eleméntariam.fr

SystExtremarqued 6 ai | | eur s que | or squ0i fareseds td afnasi tl Oneesinpdadcroen] |pdueb
(Au) et | darnpepbas(R®RydPpgon@®ssoalors qubdils font partlije d
planéte.
Dans les gisements, les métaux ne se présentent pas sous forme pure. I'l's sb6bassocien av
®l ®ments comme de | 6o0oxyg ne, du soufre, du car bojjeé
c ar b o n abaasslen)inerai, ces minéraux dits « d 6 i n % (@ar il5 portent le métal recherché), sont
imbrigu ®s avec dbdautr es mmnem®goatient une Aoiu plusieurs) sabstance(s)
déint®r°t mais aussi de nombreuses autres substanjces
11 Un métal stratégique peut se définir comme un métal indispensable & la politique économique d'un Etat, a sa
défense ou a sa politique énergétique. (Labbé, 2017)
12 Un métal critique peut se définir comme un métal pouvant entrainer des impacts industriels ou économiques
négatifs importants liés a un approvisionnement difficile. Sa criticit¢ dépend donc principalement de deux
paramétres : les risques sur les approvisionnements et son importance économique. (Labbé, 2017)
Bpour | 6al uneinneiurns, sloenst fournies e@)pedr aoomt aadal dda inu mind € A(
r®al i s® une conversion pour proposer une valeur ®quivajEent e




Ainsi, pour un métal exploité, il est possible de prédire les métaux « associés » les plus probables,
tel que représenté sur la Figure 1. Chaque métal principal représenté au centre de la roue (or (Au),
aluminium (Al), titane (Ti), etc.) peut étre associé a un co-produit, c @-dietune substance

associée pouvant étre vendue avec la substance principale. Sur la Figure 1, 16 ®c hel | e dg¢s c

produits s%®t0emodselahda part de la production globale de cette substance. A titre

déexemple, |l a production de cobalt (Co) provient
haut eur dbéenviron 5 O0Ni)%edguequemponreests rdstant (envicok & %o)

proviennent de la seule mine de cobalt (Co) au monde a Bou-Azzer, au Maroc (Source:

L 60 £1 ®me nfickercobaltin Autre exemple, la quasi-totalité du gallium (Ga) provient des mines

déal umi nillum eAXdi)st e doai |l lumGaentpnaguetel Sumi h@é@adeegal §xt ®

(au-dela de 0%) se trouvent les substances associées qui sont le plus souvent émises dans les
rejets et les effluents.

Siceschiffressont val abl edgobdle, ils¥aientenlfonaion des sites miniers. Ainsi, a

cette échelle, plus un métal est proche du centre de laroue,p | us i | a éudegécupéréaacorenme d 6
co-produit, plus il est proche de | @&temeer dans leseffluéntsietdes r
déchets miniers (Nassar, et al., 2015).

(Nassar, et al., 2015, p. 3)

Iell us

Cette roue est fondamentale pour prendre conscience del dune des probl ®mat i gulels n

| 8i ndust ri:esonnpbtan®el dd neobilisation et de relargage de métaux et métalloides.

Exploiter une mine déor permet certes de podiiti r g |de

fréquent des filieres auriféres) mais implique de pr endr e |l e risque de | i b®

| 6anti moine (Sb), du chaiywnr(dBa()Cu)e dwaziseani CZH{)As)dEt ¢

14 Bien que toutes ces substances ne soient pas systématiquement associées aux mi nerai s doéor
du monde, dellesgiGagiequemdnent rencontrées.Par ai |l | eur s, il nbest pa
accompagnent les gisements auriféres, tels que : le plomb (Pb), le cadmium (Cd) ou le bismuth (Bi).

[ ] to




Or, parmi les substances associées qui sont le plus souvent émises dans les rejets et les effluents, se
trouvent des éléments particulierement toxiques pour la santé humaine ou pour toute forme de
vie,telsque: | da€As)enli @ an {(Sb)eplomé (Pb), le mercure (Hg), le cadmium (Cd), et
le chrome hexavalent!® (Cr®) (Briffa, et al., 2020). Les quatre derniéres substances sont définies
comme « dangereuses » par la Directive européenne RoHS6 (Directive 2011/65/EU du 08/06/2011).

Concernant |l es ®mi ssi ons de me r ¢ ur eujours | éEstraitées
prioritairement, compte tenu de la gravité des conséquences sanitaires et environnementales liées a
| busage de c eptotuer sl ubbasntdd Dgchapoa torolaine, le secteur minier industriel a
longtemps été relayé au second plan. Cependant, une étude en cours de réalisation par le Programme
des Nations uni es pourequedessecieur mioier mdusirelrcanstieumeosaurce
maj eure des ®missions de nidvoicancadré cddessaus) (UBIEPnGIobal
Mercury Partnership & UNEP, 2021).

Les émissions de mercure du secteur minier industriel : une problématique majeure et sous-étudiée (UNEP Global

Mercury Partnership & UNEP, 2011)

En 2019,lePr ogr amme des Nati ons uni esUNERGlobal Mercearp Rartnershipn entistié une
étude sur le mercure provenant du secteur  minier industrie 1. lls ont publié un premier rapport en version intermédiaire
en avril 2021 (UNEP Global Mercury Partnership & UNEP, 20 21).

Tel que présenté dans la roue de la complémentarité des métaux (Figure 1 précédente ), le mercure est une substance
souvent associ ée dAu)deguivie é§0uede planb Pb)etrde zinc (Zn). Les auteurs du rapport ajoutent
le manganese (Mn), laluminium (Al), le nickel (Ni). Ainsi, le mercure en tant que co -produit des mines de métaux non -
ferreux représenteraitune part substantiell e dmondal enmercur\sditdd ¥nne ment

Le secteur minier industriel serait le2*™pl us gros émetteur (@&l %uesémissors giblzaiess; 3.8 % i
pour | a production d108# pcur lgprauctibe des autnes métarix concernés ), apres la mine
artisanale d ; (B7.7 %)et devant les centrales a charbon (13.1 %). Le secteure st égal ement r es plO% g
du total des rejets de mercured anseaul(;1/ 4 provenant de s e édielel quien it la 2°™gouma) ¢
aprées |l a mine artisanal e d; ogriginelde umec tceownrt asasols ajiditaotag mbiseatie |
question reste indéterminée pour le mome  nt.

De facon générale, et dans | ; att ent eutedre sotemt dasnécessité tledisposerrda u
données actualisées et d; approfondir cett e ilspnsisichtilsé it que U e .e xpn oe 6 deg i
métaux précédents (Al, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) devrait connaitre une croissance considérable dans les 30 prochaines années,

et qu; il y a d o ascémissions del nsegpuree asgooiges dugmentent tout autant (UNEP Global Mercury
Partnership & UNE P, 2021, p. 11) : « Should no controls be in place, the non -ferrous sector has the potential to make
significant and growing contributions to mercury emissions and releases to the global cycling of mercury »8,

nes do

onne men

15 Le chrome hexavalent (ou chrome V) estle 6™ ®t at doéoxydati on du chr ome, | e Iron
r®pandue et l'a plus stabl e. Il s 60 a gi tancaoiane enutagand stt a n ( t
reprotoxique. Dan s I 6i ndu s, tcette esubstance ®euta topstituer une problématique sanitaire et

environnementale au niveau des mines de chromite et des sites de production de ferrochrome (MiningWatch
Canada, 2012b).

16 RoHS est I'acronyme de I'anglais « Restriction on the use of certain Hazardous Substances » pour « Limitation
de l'utilisation de certaines substances dangereuses ». La Directive vise a limiter l'utilisation de certaines
substances dangereuses dans différents types d'équipements électriques et électroniques neufs.

17 'amalgamation consiste a allier I'or (et I'argent) avec du mercure et a décomposer l'alliage (25 a 50 % d'or) par
distillation du mercure, vers 400-500°C.

18 Traduction proposée par SystExt : « Si aucun controle n'est mis en place, le secteur des métaux non ferreux peut
contribuer de maniére significative et croissante aux émissions et aux rejets de mercure dans le cycle mondial du
mercure. »
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Selon Briffa, etal. (2020), | 6 ex peltoiltaattiramsf or mati on des m®t aux
de « métaux lourds»®dans | 6 e n v iEmfio,des mé@a&ur ¢t métalloides sont des éléments
persistants dans I'environnement, sur des échelles de temps centenaires a millénaires. En effet,
comme le rappellent Briffa, et al. (2020), les métaux ne peuvent pas étre décomposés et ne sont pas
biodégradables. Par exemple, des chercheurs ont montré que les pollutions liées a une rupture de parc

est

r®si dus en 2014 (Mount Poll ey, Canada) Ilgseolsretr ai ¢nt

les sédiments (Byrne, et al., 2015).

2.1.2. Processus de récupération du métal laborieux

Processus de traitement du minerai complexe et long

Comme précisé dans le paragraphe précédent, | es m®t aux d&'i nlté®rn°t@nésaes, u rr opuev e n
eux-m° mes i mbri gqu®s av e c(Figdré a)ulerpls lesndonteédiradoms<en métaux

d 6 i n soBtrgénéralement faiblesdans | es gi sement s, de | 6ordre iU p
pourcent. Une fois extrait du sous-sol, le minerai sera soumis a traitement afin de récupérer la(les)
substance(s) doéint®r°t, qui ser aSce®aiquerer,il seadénmilat clojmp |
en trois ®tapes la min®ralurgie (ou |l a concentjrjat.
raffinage.

Minerai de cuivre, mine de nickel -cuivre-platinoides Mi ner ai d ; ,dauxitenpisnlithiguma , Arkansas,
de Norilsk, Russie (James St. John - 2012 - cc by 2.0) Etats-Unis (James St. John - 2012 - cc by 2.0)

Mi nerai d;or (inclu
fer et de cuivre), mine de Rozalia, Minerai de fer, bassin minier du Minas Gerais, Brazil (Eurico
Slovaquie (James St. John - 204 - ¢c by Zimbres - 2005 - cc by-sa 2.0)
2.0)
Figure2:Exempl es de minerais de cuivre, d; al umi n

19 es auteurs reconnaissent la nature controversée de cette terminologie et intégrent dans cette catégorie : le

titane (Ti), le vanadium (V), le chrome (Cr), le manganese (Mn), le fer (Fe), le cobalt (Co), le nickel (Ni), le cuivre
(Cu), le zinc (Zn), I darsenic (As), |l e molybd ne (Mo),
(Au), le mercure (Hg) et le plomb (Pb).

RAPPORT D; ETUDE | Contoleederses minieéres 17| 162




La minéralurgie (ou concentration)e st | 6 ensembl e des proc®d®s de ti

de passer du minerai brut (en sortie de mine) au minerai marchand (ou concentré). Plus précisément,
el l e per met de s®parer l es min®raux doi nt ®rdfin d
déobtenir un concentr®

La métallurgie (ou extraction chimique) e st | 6ensembl e des pduomir@mci®s
per mettant doéextraire et d e r drectemedtrdepuis unanineyai, Baitt a n
depuis un concentré. Deux types de m®t hodes m®tall urgi queslespeu
méthodes pyrométallurgiques, basées sur des procédés thermiques, comme le grillage ou la fusion ;

et les méthodes hydrométallurgiques, qui consistent a mettre en solution un métal et a le récupérer

a partir de cette solution.

S 6 e n s uraffinagé qui consiste a retirer les impuretés du métal obtenu aprés le traitement
métallurgique.

La Figure 3 présenteles principales ®tapes de traitemeavec do
| eRemple du cuivre.

EXPLOITATION

MINERALURGIE
ou Concentration

METALLURGIE
ou Extraction
chimique

RAFFINAGE

Minerai :
0,4 a2% Cu

Concentré : 30% Cu

Blister (pyromét.) : Cathode : 99,99 %
98 24 99,5%

(SystExt xvair2@21 -ecc by-sa-ne 3.0)

€ |1 6®chell e internationale, | es mine&ra2%secaweetl®i t @

mi n®r al doéint®r°t est P¢ ulpebapusalfuredeieveedr tuivre)aPow lagrdndeo p y
majorité de la filiére cuprifere :
- La concentration est réalisée par concassage, broyage puis flottation (décrite dans § 3.1.4
p.58) , permettant doéobteni #Wdacniviec,concentr® 7 envi

- Lbébextracti on c hte par pyworeétalurgié (voir dansl 813.1.4 p. 58), permettant
d 6 o b t recoivrer « grossier », le blister, contenant 98 & 99.5 % de cuivre ;

- Le raffinage est systématiquement réalisé par électrolyse, et produit un cuivre utilisable par
| i ndustri e, sous forme de cathode, contenant

20 Les gisements de sulfures de cuivre, sous forme de chalcopyrite (CuFeS>), de bornite (CusFeSq), de chalcosine
(CuzS) etc. représentent 80 % de la production mondiale de cuivre (Source : Elénéentarium).
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LaFigure4dpr ®sente |l es ®tapes de traitement qui peuvernqt °t
du temps, le schéma s ui vi correspond réfractaire : uprépardtien nédamque ¢
(concassage, broyage, tri) puis flottation (voire grillage en complément) puis cyanuration puis fonte puis
affinage.

MINERAID'OR
Or grossier et libre PREPARATION MECANIQUE Or « réfractaire »
Concassage, broyage, tri
|
Or exppsé par
broyage
| GRAVIMETRIE FLOTTATION |
Concentré
e -{ Grillage ‘
:---l Amalgamation | | L s » Oxydation sous pression }-
Mercure E —————————————— *{ Bio-oxydation }-
{ Distillation * Re-broyage }
CYANURATION
(en cuves ou en tas)
RECUPERATION
(par adsorption du charbon ou
par procédé de Merrifl-Crowe)
l Charben activé

| Désorption }—v{ Lavage a l'acide |—~| Ré-activation l—

Solution

| ELECTROLYSE |

Cathodes

| AFFINAGE |

l

| ORAFFINE |

{SystExt, 2020a)

Usage massif de réactifs chimiques

Les réactifs chimiques sont principalement utilisés lors des étapes minéralurgiques et métallurgiques. Il
s 60 angptanmiment des composés suivants?! (Government of Western Australia) :

- Acides, surtout sulfurique, chlorhydrique et nitrique ; trés utilisés en hydrométallurgie ;

- Bases, surtout la soude ; particulieremente mp| oy ®e pour | 6hydr o m®t al Ur gl

- Cyanure de sodium, connu pour son utilisation dans les filieres auriferes et argentiferes, et
moins connu pour son réle comme réactif dans la flottation de certains métaux?? ;

- Xanthates (sels organiques) indispensable comme réactif dans la flottation (sont de trés loin
les collecteurs les plus employés) (voir la section dédiée aux xanthates dans le § 3.1.4 p. 58)

- Nitrate doé ataumesrsubstamces utilisées pour le dynamitage, tant dans les travaux
miniers soatieauredi ns qubd

21 Remarque : comme doaut r eslseanployanedesvéhiciles @ourdstetriégees) et des machines, les
sites miniers disposent déateliers m®caniques et ®l ectnqi qu
huiles, des graisses et autres lubrifiants, des solvants de nettoyage, etc. (Government of Western Australia)

22 || est alors utilisé comme « déprimant » de certains minéraux, c-aegiste quoil rend hydrjolphi |
minérales qui ne doivent pas flotter.




Lacyanurationper mett dér |l uguel point | 6usage de ces pro
miniere.La cyanuration est | e premier proc®d® de trai
et concerne 80% de | a (Pl ®4lu®ineé. Cmguenannés)iil @dt estimed que r
20% de | a production de cyanure dohydrog ne sert

une quantit® totale doen\dystEain2023)080 a W% 6u cyaourenessdiuthe N
(NaCN) produit est wutilis® pour | 06industrdeé Oomirmien

(SystExt, 2021). Ainsi, un milliard de tonnes de minerai est traité chaque année dans le monde a

| 6ai chee d&bod uti on cyanur ®e pour r®cup®rer | 6or, ce

matiéres premiéres minérales traitées chimiquement (Habashi, 2016).

213. Egpugqoocvkqgp"fgu"tguugwtegu"a"nHgzeeu

Consommation d 6 e inportante

Loeau est unediepsasnbée 7 etedtisurtdutiredessaire aurmaitement due
minerai, les étapes de broyage et de concentration (minéralurgie) représentant a elles seules 70 % de
| 6eau consomm®e s UGeldem?20%7).t e mi ni er

De fa-on g®n®rale, il est tr s difficile de disp¢
del 6i ndust .rLéesautewrs étudiésrpar SystExts 6 accor dent n®anmlodinsd st

miniereesttresc ons o mmat r i (bleethed 6teladnl6 ; Valenta, et al., 2019). Ainsi, SystExt a

pu d®terminer guodune& cnincemmayenmendélbkement0OOaut
habitants en France pendant un an ; une mine moyenne de charbon?3, autant que 10 000 ; et une mine
moyenne de phosphate?3, autant que 420 000 (SystExt, 2020a). Appliqués a la totalité de la production
mondiale d 6 o r de char bonleseotdredde grandearsopténa soat gigantesques : ils
correspondent a la consommation annuelledediz ai nes de millions dobéhabita
(SystExt, 2020a).

De fa-on g®n®rale, | d6dindustrie min®rale et | 6eau
humains peuvent étre dramatiques (voir §2.2.1p.27 sur | es i mpac2.32ps3dsurld 6e
contamination des milieux de vie). A ce titre, Kemp, et al. (2011) notent que les industriels miniers
considérent trop souvent | 6 euaigquement comme un actif commercial et non comme une ressource

qui est tout aussi indispensable pour les populations et acteurs locaux (Kemp, et al., 2011, p 1560) :

«[ "Ythe dominant approach taken by the industry to water appears overly utilitarian in the sense that
water is regarded a key business asset , for use in mining and production processes that poses various risks
to be managed. The human rights implications of water are rarely ever explained, profiled or examined in
industry policy or documentation, despite  strong industry commitment to human rights as part of their
sustainability frameworks . »**

Z2Dans |,dp&stewsthgpothéses ont été considérées. Pourlami ne mo y e n: gigmahtdiche avec une
teneur de 359/ t doéogr/ tetd 6G.r@ eancti,e le xopd voe rtt® et produi sant (al5.
comparer avec la production annuelle mondiale de 3 165 tonnes en 2015). Pour la mine moyenne de charbon :
gisement exploité a ciel ouvert et produisant 2.26 millions de tonnes de charbon par an (a comparer avec la
production annuelle mondiale de 7.7 milliards de tonnes en 2015). Pour la mine de phosphate : gisement exploité

a ciel ouvert et produisant 2.7 millions de tonnes de phosphate par an (a comparer avec la production annuelle
mondiale de 270 millions de tonnes en 2018).

24 Traduction proposée par SystExt : « L'approche dominante adoptée par l'industrie par rapport a I'eau semble
excessivement utilitaire dans le sens ou I'eau est considérée comme un actif commercial clé, destiné a étre utilisé
dans les processus d'exploitation miniere et de production, qui présente divers risques a gérer. Les implications de
I'eau en termes de droits de 'hnomme sont rarement expliquées, décrites ou examinées dans la politique ou la
documentation de l'industrie, malgré I'engagement fort de I'industrie en faveur des droits de 'homme dans le cadre
de leurs cadres de durabilité. »
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Procédés énergivores

L6®nergie est une ressource thowtr dwWws nid uis tCaiinmrpeend 303

elle est surtout nécessaire au traitement du minerai et plus spécifiguement a la comminution?®
(concassage et broyage), puisque celle-ci représente a elle seule plus de 80 % de la consommation

challue

énergétiqued 6un si t @idametmli, 20t3).Bi en que | 6®nergie consomm®e

soit principalement utilisée aux postes de concassage et de broyage, elle est également nécessaire au
fonctionnement des engins déexploitation, aux

minier (Bihouix & de Guillebon, 2010 ; SystExt, 2020a).

Acela sbajoute |l e transport depuis |l e site mi
traitement du minerai (lorsque le site produit un concentré de minerai et non du métal) ou vers les usines
de transformation manufacturi res. Ceci peut

ferroviaires ou maritimes de trés grande taille, le plus souvent sur des centaines de kilométres. Ainsi, il
est esti m® ninéralelrepreserdelesviraniuretiers du trafic maritime international (UICN,
2021), principalement pour le transport du charbonetdufer(pr oducti pn dbaci er

ameg

a
particulierl es pr oc®d®s pyr om®t al dtaux agtreginslmtiors de surf@ac® Hussitet r o

ni

ullre

y s e

ner

Léindustrie min®rale est un des principaux cons¢mmalt

hauteur de 8 % de la consommation mondiale (PNUE, 2013). L'énergie utilisée est majoritairement
électrique, dans le cadre des étapes de comminution.

€ | 6®c h didrds,e Ide®t Ude pr®cit®e de SystExt (2020a)
®l ectricit® de mines moyennes dbéor, de charbon

et

mine moyenne ddédor consommai t ann wellfoyeesrarFrance pemdara n t

un an ; une mine moyenne de charbon, autant que 20 000 ; et une mine moyenne de phosphate, autant

gue 52 000 (SystExt, 2020a). Appliquésal a totalit® de | a production

phosphate, les ordres de grandeur obtenu sont gigantesques : ils correspondent a la consommation
annuelle de millions a dizaines de millions foyers pour chacune des filieres (SystExt, 2020a).

Cette consommat i énergieeotn sd<dERa nesbcl r eimiodl &k gue slartans, et al. (2021)

considérent comme intrinséquement non soutenable. lls o n t ®tudi ® | a m®t hode

cuivre par lixiviation in situ électrocinétique (tel que détaillé en § 3.2.5 p. 79). Dans ce cadre, ils
soutiennent que les teneurs faibles (et diminuant) obligent a recourir a des quantités gigantesques de
ressources (eau, ®nergi e, t e(Martenp etqlu202lnpel)peuvent

«[ Y] t he e ¢ 0 n o mi peocessgingasich | diminighingograde material  relies on a continual
improvement in the efficiency of mining technologies and/or the economy of scale , i.e., the use of large
infrastructure to deal with high throughput, using more energy, water, and land per unit mass of extracted
[copper] . Similar considerations also apply for many other commodities. Consequently, the current mining
paradigm can be con sidered inherently unsustainable , and there is a recognized need for the development
of new approaches for more sustainable exploitation of known but currently unviable metal deposits . »%6

25 La comminution correspond a la réductionde latailed es fr agment s dd édminemi, regmapanea
la fois le concassage et le broyage.

26 Traduction proposée par SystExt: «[ é ]a viabilité économique du traitement d'un tel matériau a teneur
décroissante dépend de l'amélioration continue de l'efficacité des technologies minieres et/ou de I'économie
d'échelle, c'est-a-dire de I'utilisation de grandes infrastructures pour traiter un débit élevé, en utilisant plus d'énergie,
d'eau et de terres par unité de masse de cuivre extrait. Des considérations similaires s'appliquent également a de
nombreuses autres matieres premieres. Par conséquent, le paradigme minier actuel peut étre considéré comme
intrinsequement non durable, et il existe un besoin reconnu de développer de nouvelles approches pour une
exploitation plus durable des gisements de métaux connus mais actuellement non viables. »
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2.1.4. Quantités considérables f g" f éej gvu" gv" fHghhnwgpvu"okpkg

Achaque étape, depuis | dexploitation du mpunetlt ai ndpesqgudl|

génere des déchets et des effluents (Figure 5). Les quantités générées sont telles, que | 6 i ndu st
minérale est le plus important producteur industriel de déchets solides, liquides et gazeux
(Lottermoser, 2010).

MINERALURGIE METALLURGIE
RAFFINAGE
‘ —_— —_—

d

DECHETS METALLURGIQUES

.h‘

¥

DECHETS D'EXPL. DECHETS MINERALURGIQUES

Stériles miniers Résidus miniers Pyrométallurgie : Scories et cendres - Poussiéres et fumées

Eaux miniéres Effluents Hydrométallurgie : Résidus miniers

Poussiéres et gaz Poussiéres Pour les deux méthodes : Effluents et stockages de produits
Stockages de produits chimiques chimiques

(SystBxt- Septembret 2021 ece by-saine 3.0)

Parmi eux, SystExt estime que les plus pr obl ®mati ques en termes doi
sanitaires sont :

- Les eaux miniéres et les stériles miniers générés™ | 6 ®t ape dodéexpl oitati

- Lesrésidus miniersgénérés™ | 6 ®t ape de concent;ration (ou nji

- Les poussiéres et fumées générés - | 6 ®t a cton dhithigue t(ou anétallurgie) (voir
§ 2.2.2 p. 29).

Eaux miniéres

Le s trawpur xi tdadt i on, qu o6 alcisl oweti ainen sonoternai® srencontrent
nécessairement les eaux souterraines. Dur a nt | 6 ela fdhrmiqud raajelireo aonsiste a drainer
ces eaux vers la surface en les pompant (exhaure), afin de ne pas perturber les travaux miniers. En
circulant dans les galeries et/ou les ouvrages de drainage, ces eaux sont mises en contact avec les
roches contenant des minéraux métalliques et se chargent progressivement en métaux et métalloides
(voire en d@Eiguetbr(degauctie)p page)suivante). &€ ces m®cani smes, s 0
drainage minier acide (en présence de sulfures de fer notamment) qui peut conduire a une forte

acidification des eaux miniéres.

Ala fin de | 6exploitati on, mihitgves @é&sarreaispdiuges)atieignestlegre s s
nveaust ati que (niveau doé®quili bre des eidentixjuesunivaae r r g
initial (avant exploitation), mai s dans dbdautres, il est modi f s®,
souterrains peuvent étre irréversibles (INERIS, 2006).

Les vol umes i mpliqu®s d axhasire pesnsent ptteimdr® diéds échellése
considérables. Eneffet,dans | a minerdddOhyimpmc Dam (Australie
d 6 e x pl oeguéraitten 2013 le pompage journalier de 35 millions de litres d 6 ex&auterraines dans

le Great Artesian Basin, qui est la plus grande et la plus profonde nappe artésienne au monde. Il est
estim® qubéen 2055, " I bdarr°t pr®&>uUu des travaux mi
diminué de 10 m sur une surface de 4 400 km2 (Northey, et al., 2016).
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Afin déillustrer | es processus qui se d®r olaFiguret wu
6 (a droite) présentel a mi ne ~ ci el (mioeude euivre-ordrgeittda RiaTynt, Espagne)
avant l'arrétd e | 6 e ferh 20Q0L) e aprés l'arrét de celui-ci (en 2014). La nappe phréatique s'est

stabilisée et elle est revenue a son niveau statique initial. Cependant, ces eaux sont désormais trés
acides et chargées en métaux et métalloides. (Olias & Nieto, 2015)

Before Mining

Rainfall filtering

through sail

After Mining

Surface runoff

OXYGEN + WATER + SULPHIDE = SULFURIC ACID
— Heavy Metals — Fish Mortality

Figure 6 : (& gauche) Eaux miniéres et mécanismes de pollution en métaux et métalloides ; adapté de

(Philippe Rekacewicz, UNEP/GRID-Arendal - 2005 - ccby-sa-nc2.0); (& droite) Mine a cigl

(mine de cuivre -or-argent de Rio -Tinto, Espagne) pendantl!; e x h a2001)etaprées | ; arr ét-ci@@&4)c el u
tiré de (Olias & Nieto, 2015, p. 306)

Stériles et résidus miniers

Compte-tenu des teneurs faibles et de la complexité des procédés de traitement, les volumes de

d®chets solides g®n®r ®@stnépessaireingnti considératiles. Pami oceuxAci, somt e s
distingués : les stériles, qui correspondent aux roches extraites pour accéder au minerai, et qui ne sont
pas du tout ou pas suffisamment min ®r al i s®es pour °tr;etle$résidud, quiesent d a n

les rejets générés a chaque étape de traitement du minerai.

Lesdeuxencadr ®s suivants d®t ai |caracterstiqed ansiiqup les modalitese s
de gestion (installation de stockage en surface) de ces deux types de déchet.
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Stériles miniers , roches extraites pour accéder au minerai  (SystExt, 2020c)

Les stériles se présentent sous forme d; amas de bl ocs et
fractions plus fines (dont des particules sableuses et argileuses). Leterme «  stériles » pr éte a conf usi (
seraientexe mpt s de toute substance polluante, ce qui n; est pa
les minéraux des zones minéralisées, mais en quantité moindre.

Les stériles sont produits en plus grande quantité dans les minesa  ciel ouvert que dans les mines souterraines. Dans le

premier cas, ils sont | e plus souvent stockés en surface
second cas, ils sont majoritairement utilisés pour le remblayage des vides laissés par | ;exploitation
La Figure 7 illustre la situation «usuelle »d; une hal de a stéril es, pour | aquel!l
depuis |l a partie sommitale. Une s égr ég arentsfms gulirestpntau e-degsus @tg
les fragments grossiers qui rejoignent la base du dép6t. Les particules les plus fines remplissent, quant a elles, les
espaces entre | es fragments rocheux, tout en Irailesadobondesg
et des eaux. Ceci peut étre a | ;origine de percol at i oAgsre
7).

Précipitations

vaporation

Fragments fins

Particules fines
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Percolation de surface

Fragments grossiers

nfitaton 7

Percolationen pied < __]

Eaux souterraines

Figure 7 : Principales caractéristiques des dépéts de stériles miniers

(enhaut) Schéma de principe d;une halde a stériles et mise en
rose) ; tiré de (SystExt, 2020c)

(en bas) Dépdts de stériles miniers, mine de charbon de  Boggabri, Australie (& gauch e : Max Phillips - 2012 - ¢c ; a

droite :Leard State Forest - 2014 - cc)
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Résidus miniers, rejets générés a chaque étape de traitement du minerai  (SystExt, 2020c)

Les résidus miniers demeurent plus problématiques que les stériles. Ces matériaux présentent une granulométrie fine
«Le résidu est composé de particules fines, typiquement 80% de ces particules ont une granulométrie comprise entre
700m et Um3 (Chou, 2012, p. 3). Or, plus les grains sont fragmentés, plus la surface to tale disponible pour
| ; oxyda «sudane spéoifiqgue ») est grande. Ils sont donc plus « réactifs » que les fragments grossiers des stériles

et présentent une plus grande capacité a étre lixivies 7.

Schématiqguement, compte -tenudesteneursfaibles dans | e minerai, pour chaque ton
tonne de résidus miniers sera générée. En termes de volume, celui -c i augmente considérabl ¢
d; eau, nécessaire au traitement du cesdunf@meale «pulpe s(mélasge dedalide
et d; eau) , dont I a f r ac-60% wmoires60-70i%d e ne scta sd ;de névpiari asns e4n@® n t p
décharge. I'ls sont |l e plus souvent transportés sous f or mg
de stockage appelées « parcs a résidus ». Comme les stériles, ils peuvent également ét re utilisés pour le remblayage des
vides | aissés par | ;exploitation souterraine.

La Figure 8illustre la situation «usuelle »d ; un par c a rlagaeieiladmise en dépat se fait par décharge depuis
la digue (ouvrage qui retient les déchets miniers). Celle -ci étant classiquement composée de stériles et de résidus

grossiers, elle n;est pas parfaitement ed(lesperaolaiiéns & fuites de bougs e
résiduaires en pieds de digue sont des phénoménes courants). Pour | i miter |l a migration
miniers (et donc | eur oxydation), il est d; leseaayesitudes enmpartie n
haute de cette couche (la« surverse » s ; écoul ent | e pl usligsephréateEuet ») poer ersrejoindre lal i
base. El'les sont également partiell ement dr ai née sparaétéviter
ainsi |l es débordements. Lorsque | a base du parc n;est
d;infiltration vers |l es nappes soutenrosesuriadguelSpuvent égal
4 Evaporation Création : SystExt- Avril 2020 - CC BY-NC-SA3.0 FR

Précipitations

cecesccsed

Décharge de résidus

sopst Oxygéne

Déversement des eaux de surverse

Percolation en pied

[ S
B ittt
..---___----..-.._----_-..-- R S
E Parca résidus miniers : Couche d'eau en couverture
- % : A Digue (composée de stériles et de résidus grossiers) = ===== = Ligne phréatique (écoulement des eaux de couverture)

Figure 8 : Principales caractéristiques des parcs a résidus miniers

(en haut) Schéma de principe d ; un p ar c etanise eé évidehecesle la circulation des drainages miniers (en rose) ;
tiré de (SystExt, 2020c¢); (en bas) Parc a résidus a Rouyn-Noranda, Canada (& gauche : Gabriel Legaré - 2011 - cc; a
droite : © 2021 Google Earth (dat e des images satellite : 08/05/2013 ))
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La surface recouverte par des d®p!ts ddpprétheBdehlet s
gigantisme des volumes de déchets miniers générés (stériles et résidus). Ainsi, pour ne donner que
guelques exemples, la surface concernée serait de 100 000 ha au Royaume-Uni, de 200 000 ha en

Mal ai si e et de plusi eur s -Unis (Lditérroores, 20d@.H.a surface tale a u X
recouverte de déchets miniers dans le monde s er ai t probabl ement de | 8¢
d 6 hect paue sane quantité associée de plusieurs centaines de milliards de tonnes
(Lottermoser, 2010).

Pour ne donner cguidedamine deeuivpelde Ralabora, Afrique-du-Sud, est présenté
ic.LLdexpl oitati on paruaenin®bcieto®eredevedud & dlus grande cavité artificielle
du continent africain, avec un diamétre de presque 2 km et une profondeur de 762 m (2,5 fois la hauteur
de la Tour Eiffel, t e | gue r epr ®s e n Figure9) (Mirdn® cehhedlobye. Sws la Figuie 8 a
gauche,est repr®sent®e |l a quantit® de cuivre mQGettea l ]
« boule métallique » est représentée a droite de la méme figure par un point blanc sur une vue
satellitaire du site minier en 2021. Bien que cette représentation ne permette de comparer que des

mi ni

£t ¢
rdr e

od

surfaces (et non des volumes), ell e permet tout de m°me dbéappr ®fend

déchets miniers et des installations miniéres, que SystExt évalue a environ 25 km?, et la quantité de
métal récupérée.

Mine de Cuivre de Palabora
© Google Earth 2021 (date des images
¥ satellite : 16/05/2021)

Figure 9 : Mine de cuivre de Palabora, Afrique du Sud ; a gauche : Représentation imagée de la quantité de
cuivre métal produitej us qu; a e n v(© Dillon Matsh OMise a disposition par le photographe -
dillonmarsh.com) ; a droite : Vue satellitaire de | a mine et mi se en
déchets miniers et des installations minieres (© Google 2021) | Création : SystExt - Septembre 2021

Le rapport entre le volume de métal produitet | 6 empr i spr®eentdt®chees | dexe
de Palabora est transposable a la plupart des mines métalliques. Dans le cas des substances qui

sont bien plus concentrées dans les gisements exploités, telles que le charbon, lefer,] 6 al umi ni um
®gal ement prendf &eén dGdavplime tdeldéchets miniers générés est plus faible

a la tonne de produit fini, il est au final supérieur compte-tenu de la quantité produite de ces substances
mondialement. & t i t r e end2®19)ehvirom B milkatds de tonnes de fer métal ont été produites,
tandis qubéenviron 21 millions de (sbitdBOroes shoirg)eBhotada, v r e
in Visual Capitalist, 05/10/2021).

2’De fa-on i mag®e, cela correspond au ph®nom ne qui s e
percole au travers de grains de café moulus pour donner du café liquide. Le phénoméne est réduit voire inexistant
lorsque les grains de café ne sont pas broyés.
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2.2. Tous les milieux sont  dégradés de facon irréversible

Le paragraphe précédent a mis en évidence les principales spécificittssd e | 6 i nd u squienfat mi i

une industrie du déchet dangereux :

- Desmineraiscontenantune tr s fai bl e pr opor tiuncaortegd @ asuut br set

substances (dont certaines, fréquemment rencontrées, sont toxiques) ;

- Des procédés de traitement complexesetlongs, tr s consommhd ®uersgidé e

- Des volumes consi d®rables déeaux mini res et
en métaux et métalloides est comparable a celle du minerai extrait.

Les impacts environnementaux des mines industrielles sont des lors inévitables (Goodland,
2012, p. 2103) :

«To be frank, no modern, large -scale, open-pit mine can be operated without significantlong  -term impacts ,
partly because most [ ‘Y] of al l rock moved and-cgstrmetal éegysaold, caper, n
uranium, silver) mines ends as waste [ Y }?®

La liste des impacts constatés sur tous les milieux (eaux, air, sols) est pléthorique, tel que le rappelle
Stewart (2020) qui a étudié lesimpactss ani t ai res syst ®mi qu Eewad,020,p.i n
1154) :

« Across the world, mining contributes to erosion, sinkholes, deforestation, loss of biodiversity, significant
use of water resources, dammed rivers and ponded waters, wastewater disposal issues, acid mine drainage
and contamination of soil, ground and surface water, all of which can lead to health issues in local
populations [ 'Y}

Le pr®sent paragraphe sbdbattache ° pr®senter 1| es
des milieux (eaux, air, sols). A ce titre, SystExt constate que ces processus, | o r s qaoit guastifiés,

d

lesont™ | 6®chell e des sidaep moinners IMa®schdlelaas mihers  f

dans son ensemble. Dans la suite du rapport, de nombreux exemples illustreront les processus décrits
ici.
2.2.1. N # g claxpremiére victime de la mine

« La premiére victime delamine» («mi ni ngdés most ceo)mmocnd ecsats uaail nt syi
du Mineral Policy Center qualifiait | 6 e a u . Et cbest effectivement | e

minérale, quel que soit le pays considéré et quelle que soit la substance exploitée. Se |l on | 6 Ag e n]c

protection environnementale américaine (US EPA),l a cont amination des eaux

repr®sente | 6une des trois pl usécuritthpcologigae duarondene n ajc

(Coumans, 2002).

28 Traduction proposée par SystExt : « Pour étre franc, aucune mine a ciel ouvert moderne et a grande échelle ne
peut étre exploitée sans avoir d'importantes répercussions a long terme, en partie parce que la plupart [...] de toutes
les roches déplacées et traitées dans les mines de métaux a ciel ouvert modernes (par exemple, l'or, le cuivre,
l'uranium, l'argent) finissent en déchets [ é.b

2% Traduction proposée par SystExt: « Dans le monde entier, I'exploitation miniére contribue a I'érosion, aux
effondrements, a la déforestation, a la perte de biodiversité, a l'utilisation importante des ressources en eau, au
comblement des rivieres et a la formation de retenues d'eau, a des problemes d'évacuation des effluents, au
drainage minier acide et a la contamination des sols, des eaux souterraines et des eaux de surface, autant de
facteurs susceptibles d'entrainer des probléemes de santé chez les populations locales [ é.b
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La premiére perturbation est quantitative, compte-tenu des besoins importants en eau des sites miniers,
en particulier pour le traitement du minerai (tel que détaillé en § 2.1.3 p. 20) (Prosser, et al., 2011 ;

Northey, et al., 2016 ; Valenta, et al., 2019). Pour y r®pondre, toutesesles

eaux souterraines (en particul i,ereavuixa dedexxthrafuacee (i l néest

barrages dédiés aux sites miniers soient construits) et eaux de mer. A ce dernier titre, les exploitants

miniers chiliens dans le secteur du cuiviesetourne nt de f a-on croi ssante ver

de mer, étant donné de la concurrence déja présente dans les régions arides ou ils opéerent (Geldron,
2017).

La seconde perturbation est qualitative. De nombreux mécanismes interviennent dans la dégradation
de la qualité des eaux, notamment : (1) l a g®n®r ation de vol umes

| 6 ex h@uerassellementetl 6 i nf dds eauxaat miveau des dépbts de stériles miniers ; (3) le

rui ssell ement, I 6i nf i | tr aauniveau desiparck & résit@bminierd ;e(4h e t

déversements accidentels de déchets et de produits chimiques ; (5) les ruptures de digues miniéeres ;
(6) les déversements volontaires dans les rivieres, les lacs et les mers (voir chapitre 4 p. 89 dédié a
cette pratique).

Contrairement aux idées recues, les déversements accidentels dans les milieux aquatiques ne
sontpasrares. é titre doéillustration, deux accgulternss
sur le site russe de Norilsk, le premier producteur mondial de nickel et de palladium au monde (Mining
Technology), En septembre 2016, | e d®b o rsdproveqnéuneddllution
majeure dans la riviere Daldykan (a sur la Figure 10) (Luhn, in The Guardian, 15/09/2016). En mai 2020,
21 000 tonnes de diesel se sont déversées dans la riviere Ambarnaya, contaminant une surface estimée
a 350 kmz (b sur la Figure 10) (BBC News, 10/03/2021 ; Vikulova, in Greenpeace, 29/05/2021).

(© Alex Kakeéharov d Twitter)

© Greenpeace ; tiré de (Vikulova, in Greenpeace, 29/05/2021)

Le caract re diffus de ces pollutions rend diffi
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par | 6actievit®o®icmiel 1 e ddawantage’i tled ® eh e IdloenMaisdossque i | i

des évaluations sont réalisées, elles sont dramatiques. Ainsi,en 2013, | 6ONG am®ai
réalisé une étude sur la contamination des eauxpar! 6 i n d u s t aux Etatssnis, ien se asant sur
les informations publiées par les états et le gouvernement fédéral (Sumi & Gestring, 2013). 40 mines

C

a

en activité génereraient™ el |l es seul es environ 80 mill i gSudik de

Gestring, 2013). Le co(t de traitement associées 6 ®1 ~ ver ait ~ environ 60
par an (Sumi & Gestring, 2013).
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Ces pollutions peuventper si ster sur des centai ne dSumiiGesgingdes [mi | |
2013).é ce titre, l e retour dobéexp®rience sur | dwir ang¢gi en
chapitre 5 p. 113 dédié a cette question).
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Emissions de gaz a effet de serre
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Léindustrie mini re contribue | ar gementFaranaxeta®mi s
2019 ; IRP, 2019 ; Christmann, 2020) Le secteur serait responsable de 4 a 7 % des émissions globales
(Delevingne, et al., in McKinsey Sustainability, 28/01/2020). Les émissions varient cependant en
fonction de la filiere: apr ~— s (fed atcchaeoon), l a production doéalumirfqifjum
responsable des plus grandes émissions de gaz a effet de serre (IRP, 2019 ; Christmann, 2020).

Le charbon est une filiere spécifique, au regard de la contribution majeure que représentent les
émissionsd e m®t hane qui se d®gagverrencadléairdassodsg | 6 expl oi thft i o

Le méthane : la quasi-totalité des émissions de gaz a effet de serre des mines de charbon a ciel ouvert (SystExt, 2020b)

Le méthane (CH;) est un gaz qui se créé lors de | a formation du
dégagement. Or, le méthane est un puissant gaz a effet de serre, avec un pouvoir de réchauffement global 25 fois plus
élevé que le dioxyde de carbone . Le méthane contribue pour 18 % au réchauffement climatique lié aux activités
humaines (la part du CO ; est, quant a elle, estimée a 50 %).

Le méthane s;avere étre tres explosif et doi t étre évac
travailleurs. Dans les mines souterraines, des systemes d'aération font circuler d'importantes quantités d‘air a travers la

mine pour reje ter le méthane dans I'atmosphere. Dans certains gisements de charbon non exploités, il est possible de
récupérer le méthane, alors appelé «gaz de charbon (CBM) ». Parallelement, on appelle «gaz de mine (CMM) » le
méthane inutilisé qui se dégage des gisem ents de charbon pendant et apres leur exploitation.

Ces émanations massives de méthane sont a | ;origine de |l a trés grande maj
dans le cas des mines a ciel ouvert , a hauteur de 94,4 %.

Indirectement, le secteur minier industriel contribue également au changement climatique par la
destruction de potentiels réservoirs de carbone (IRP, 2019).

Poussieres et effluents gazeux

Léoindustrie minddoir mpewtodritudsdhonisgidree | 6 ai trois peateurs| 0 i nft e r
(Gratzfeld, 2004 ; Fioletov, et al., 2016 ; Pandey, et al., 2018 ; Entwistle, et al., 2019) :

- Emissions de poussiéres associéesauxt r av a u x d 6, aux gpérations de transport et
aux dépots de déchets miniers non confinés ;

- Emissions de gaz lors des opérations de traitement du minerai, en particulier le dioxyde de
soufre par |l es fonder i gde flubmre etles vommosée de catbdreel u mj Ini u
perfluoré parles f onder i e s; masbaaski denimataux ehmétalloides (arsenic (As),
cadmium (Cd), chrome (Cr), cobalt (Co), cuivre (Cu), mercure (Hg), nickel (Ni), plomb (Pb),
uranium (U), zinc (Zn)) ;

- Autres émissions associées a la métallurgie telles que ledi o xy d e tediaxyde dee ,
carbone, les particules fines, les dioxines, les furanes, les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP), le benzéne.




SystExt souhaite insister ici sur le traitement pyrométallurgique des minerais qui constitue une
source majeure doO®mi ssi ons de ddiaonxsy drefcadiveet &.,ULE)r

A ce titre, le site minier précité de Norilsk, Russie, constitue la plus importante source de dioxyde de
soufre (SO2) ddor i gi ne ant hr, ayed upe rmoyeang derPonmlltbres de tonnes rejetées
annuellement entre 2005 et 2014 (Fioletov, et al., 2016 ; Voiland, in NASA Earth Observatory,
12/07/2017). Ses émissions sont comparables au dégazage passif dé uwolcan : entre 2005 et 2017,
seul un volcan, Ambrym au Vanuatu, a rejeté plus de dioxyde de soufre (SO2) que Norilsk (Voiland, in

NASA Earth Observatory, 12/07/2017). De surcroit,ce s ®mi ssi ons sb6accompaghnenr
de m®taux dans | 6air. Déapr s | 6invent aON& @asesE

(anciennement Blacksmith Institute) (voir § 2.3.2 p. 32), en 2007, 4 millions de tonnes de cadmium (Cd),
cuivre (Cu), plomb (Pb), nickel (Ni), arsenic (As), sélénium (Se) et zinc (Zn) étaient rejetés chaque année
par le site minier et ses usines de traitement0.

Les émissions massives de dioxyde de soufre (SO2)et de m®t aux sont non seull
des s

d®gradation derrasapsiddune® adentldmiinati on ®t e rdahs e

| 6 envi r on nusime pytométhkuigiques. Par exemple, autour de la fonderie de cuivre et de
plomb de Mount Isa, Australie, le panache de dioxyde de soufre (SO2) et de m®t aux
une surface estimée a 100 000 km2 et a provoqué tant la réduction ou la mort de la végétation, que
| 6acidi fication et (Lbtmrmeserm®l&)mi nati on de sol s

2.2.3. Sols stérilisés

S e | olmern&tiébnal Resource Panel ( | RP) , | 6i mpact gl obal de |

relativement peu important, en comparaison avec dodautr R 2618)ct e |

Cependant, de nombreux facteursne sont g®n®r al ement pas pris

I 6 i mpesadtivitds miniéres sur ce milieu, telles que : (1) les infrastructures et installations de
surface associ ®es au site minier, en particul:i
(2) la contamination des sols qui altére leurs fonctions biologiques et déséquilibre conséquemment la
faune et la flore, et qui dépasse largement I&mprise du site minier.

Ce dernier point est crucial. En effet, selon SystExt,c e qui di ff ®  enci e | &6i ndusjt

industries est le fait :

- Qubdel | e gnede contarhirfationsides sols étendues et persistantes sur des échelles de
temps centenaires voire millénaires (Al 6i mage des processus d®c

sbe

6in

en

er

rit

- Que les concentrations en métaux et métalloides peuvent étre élevées aupointqu 6 el | es

| 6origine doéune st®rilisation compl te du

30 Voir inventaire annuel de 2007 disponible en ligne au lien suivant.
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https://www.worstpolluted.org/projects_reports/display/43

2.3. Les violation s de droits humains sont récurrentes et alarmantes

Les atteintes aux droits humains perpétrées parl6i ndustr senmi d®Pnoeac ®aepuispar |I

des di zai neJshn Répgia) aloRseReprésentant Spécial®! du Secrétaire général des Nations
Unies décrit ce secteur comme [6 u n  plue @oblématiques ™ | 6 ®c h e | [(GBNU,M00A, ¢.i8k: 1 e
« [ é ¢e sont les industries extractives - pétrole, gaz, mines - qui viennent largement en téte des abus
[é 1». Il ajoute (ONU, 2006, p. 8) : « Les industries extractives sont également accusées de la plupart

des pires abus, qui peuvent aller jusqudé”™ | a comgllici

citera notamment les actes commis par les forces de sécurité publiques et privées chargées de
protéger les biens des entreprises, la corruption sur une grande échelle, la violation des droits
des travailleurs ainsi gudun | arge ®ventail d 6 alb
particulier les autochtones. »

2.3.1. Mise en danger de la santé et de la sécurité de s travailleurs

L'exploitation miniere demeureles ect eur d 6 e mgahgereuxbée pbBoa tient conq
dd e mp | exposes aux risques, y compris aux Etats-Unis et en Europe (OIT, 2015 ; Stephens & Ahern,
2001). Le méme organisme ajoute que, si le secteur embauche seulement 1% de | a main [ d
mondiale, il est responsable de 8 % des accidents mortels au travail (OIT, 2015). Malgré un nombre de

décés ayant considérablement diminué depuis un siécle, | e nombr e d &agiues destat s
considérable et causerait la mort de 12 000 personnes par an (Lang in BBC, 24/10/2010). A ce titre,
JoeDrexlerde | a F®d®r ation internationale des syndicat
situation (Lang in BBC, 24/10/2010) :

(n

«"|t is also related to the weakness of the labour laws and enforcement in these countries," he says. He
cites Chile as an example, which he says has more than 900 mines, yet only 18 safety inspectors to regulate
conditions. In this day and age, he says, any fatalities are unacceptable. [ "YHurthermore, Mr Drexler says,
many disasters go unreported. »

Par ailleurs, de nombreux accidents mortels ne sont pas pris en compte dans les statistiques
internationales, laissantpenser que ce sect eur (Mac®dnalg ¢tal.sin Toe&vall q u ofi
Street Journal, 31/12/2019). Selon Tyler Gillard, haut-fonct i onnai r e« Thee islainGsEi2 E
statistical gap on just how dangerous mining is » (MacDonald, et al., in The Wall Street Journal,
31/12/2019). Ce biais est notamment issu de lanon-d ®c | ar at i o nsurdebus c(t) auwdseimde s
joint-ventures ; (2) concernant des sous-traitants ; (3) associés aux activités de transport (MacDonald,
et al., in The Wall Street Journal, 31/12/2019).

De plus, des milliers de mineurs sont exposés quotidiennement a de nombreuses substances
chimiques. Parmi celles qui sont identifiées, les plus problématiques sont : la silice, la poussiére de

us

charbon, | 6amiante et | es :la®sanit (As),Ulelnicksl (Ni),de plombgPbele , njali s

cadmium (Cd), le manganése (Mn), le platine (Pt), le cobalt (Co), le mercure (Hg), le cyanure (CN), le
dioxyde de soufre (SO2) et les xanthates (Scott, et al., 2009 ; Utembe, et al. 2015). Ces expositions sont

| 6origine de bl essure& teitt rdee dad xaadmmelse Miresbafstyse 1 9
and Heath Administration (MHSA) des Etats-Unis, a recensé : 4 652 cas de brQlures chimiques, 805
empoisonnements et 635 dermatoses (Scott, et al., 2009).

Dépréesl 6 OI Tl nbdéexi ste pas de dnondial®@suslesbléssufed et enaladies’ | (
professionnelles du secteur (OIT, 2015). L 6 o r g a soulign® ecependant |irbportance de cette
problématique concernant les cancers et les maladies respiratoires (OIT, 2015).

S'Repr ®sentant sp®ci al pour | adeseaciétéstransnationdlesset adtnrewentterwised e | P
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Danslecasde | 6 e x p | oharboa,20 % des tavailleurs miniers dans le monde développent une
pneumoconiose ; ce chiff B&% enlheireeselanhes études disponibles (Arif & Adeyemi,
2020). Ces maladies professionnelles sont également sources de comorbidité dans les régions ou les
travailleurs sont atteints du sida ainsi que de la tuberculose (Arif et Adeyemi, 2020 ; Stewart, 2019).

Laréductiondu nombr e dpqul&sodmnt’s gind derdéces ou de blessures, est
insuffisante ; et les constats restent les mémes. Graceal 6 ®t ud e dpmst-incdents dang 5
pays (Canada, Australie, Etats-Unis, Royaume-Uni et Nouvelle-Z¢élande) entre 1967 et 2015, Tetzlaff et
al. (2020) montrentl6i nef fi cacit® des m®t hodes dbéenqu°te
(Tetzlaff, et al., 2020, p. 12) :

«Despite the numerous commissions and inquiries previously established and the resulting
recommendations, similar accidents contin ue to occur around the world. [ "YHowever, inquiries and
reports are only effective if industries and governments learn from them and implement their learnings.
These research findings demonstrated that the methods used in the mining industry for accident
investigation and recommendation implementation are currently ineffective . »

La commission qui a enquété en 2012 sur les tragédies survenues dans la mine de charbon de Pike
River (Nouvelle-Zélande) appuie cette analyse (Panckhurst, et al., 2012). Elle rapporte les mémes
faiblesses structurelles : un cadre réglementaire insuffisant, des inspections non reglementaires et

déficientes, une mauvaise gestion du risque par les opérateurs,un manque de f or mast i

et de surveillance appropriés, et des défaillances dans le respect des mesures de sécurité. La
commission conclue que le secteur ne parvient pas a prendre en compte les erreurs du passé
(Panckhurst, et al., 2012, p. 264) :

« History demonstrates that lessons learnt from past tragedies do not automatically translate into better
health and safety practice for the future .[ "YThis confirms that good health and safety performance is only

achievable with the effective, continued involvement of the three key participants: employers, employees
and the government regulator . »

2.3.2. Contamination des milieux de vie

Des sites parmi les plus pollués au monde

Depuis 2006, | 6ONG Pure Earth (anci e nsiteslesplnstpolléés a c k

dans le monde, en particulier ceux qui affectent séverement la santé humaine, et propose des plans
d 6 a c touroemédfer a ces situations. En 2006, les filieres minérales concernaient 6 des 10 sites
retenus ; 4 des 9, en 2007 ; et 3 des 10, en 2013 (Blacksmith Institute, 2006, 2007, 2013). Selon un

nouvel inventaire des industries les plus polluantes® r ®al i s® par |l 6or gan
| 6exploitation mini re et |l e traitemen,t adpur nsi nledrignid uss

des batteries usagées au plomb et juste avant la métallurgie du plomb (Pure Earth & Green Cross,
2016).

Le Tableau 2 page suivante décrit les sept sites miniers retenus par Pure Earth en 2006, 2007 et 2013 ;

toisddentre eux ®texlassemenepusiedrs andéesnn Fo s ¢ o n cplitatemetle | 6 ¢

traitement du minerai.

2Pl us sp®cifiqguement celles ~ |1 d6origine du plus grand




Plus grand site de production de plomb du pays, représentant 50% de la production
Tianying, nationale. L es teneur s moyenne s en plomb dans l'air et dans le sol sont respectivement

. Plomb .
Chine jusqu

a 8.5 fois et jusqu;a 10 fois supée
souffrent de malformations congénitales et de problemes de développement.

Les déchets et les effluents miniers ont ici un impact sur les ressources eneau : 70 % des

eaux de surface et 60 % de l'eau potable contiennent du chrome hexavalent, a  des
Sukinda, niveaux jusqu;a 20 fois supérieurs aux 1
Inde Chrome habitants souffrent d'hémorragies gastro -intestinales, de tuberculose et d'asthme.

L'infertilité et les malformations congénitales sont courantes. On estime que 85% des

décés dans | ;environnement des sites sont ¢

Cette activitt menée depuis plus de 80 ans a provoqué une importante contamination
de l'environnement au plomb. Les niveaux de plomb dans le sang des enfants sont trois

La Oroya, Plomb, zinc, ] o o o ) |
Pérou cLivre fois plus élevés que les limites de I' Organisation mondiale de la Santé ( OMS). De plus, les
concentrations dans l'air en dioxyde de soufre sont 10 fois plus importantes que les
valeurs guides de cet organisme.
Cette activité menée depuis prés de 100 ans a dévasté | ; envi ronneme!
Norilsk, Nickel, pollution aux particules et aux métaux lourds. Autour de Norilsk, 100 000 hectares de
Russie platine, toundra ont été détruits par des pluies acides et des gaz toxiques, au point que I'herbe
cuivre n'y pousse plus. L; espér aneldandiaférieurea ladneysnnd r
nationale.
La pollution dans | es sols du pl omb, du c
Kabwe, Zinc et rayon de 20 k m, a des niveaux treées supérieurs ¢
Zambie plomb niveaux de plomb dans le sang des enfants excédent de 5 a 10 fois les limites de 'OMS,
certaines valeurs mesurées étant proches de celles considérées comme létales.
Rudnaya Cette activité a conduit a une importante pollution dans les sols, les eaux et |
Pristan, Plomb principalement en arsenic et en plomb. Les niveaux de plomb dans le sang des enfants
Russie excedent de 8 a 20 fois les limites de 'OMS.
Mallouou - Le site, fermé en 1968, a généré 2 millions de métres cubes de  déchets miniers radioactifs
. qui menacent | 'ensemble de |l a vallée de F
Souou, Uranium . o
. |l es plus densément peupl ées d' Asi e :Kighmzstam
Kirghizistan

Ouzbékistan et Tadjikistan .

Mise en danger de la santé des populations

Pour rappel,les cont ami nants ®mi s pa prindipalemedtues tmétaux eteis n ®r
métalloides ; parmi lesquels se trouvent des substances toxiques pour la santé humaine ou pour toute
forme de vie, telles que : | 6arseni c, I 6ant i mé&,le eadmiuin,eet lp chome ,
hexavalent. Les quatre derniéres substances sont définies comme « dangereuses » par la Directive
européenne RoHS (Directive 2011/65/EU du 08/06/2011).

33 Principales substances produites par le site minier.
34 Voir encadré sur les émissions de mercure du secteur minier industriel en § 2.1.1 p. 11.

D




Les installations miniéres sont parmi celles qui regroupent les plus grandes concentrations de
contaminants, les plus fortes émissions de particules, ainsi que les plus grands risques pour la
santé humaine (Stewart, 2020).

Dans | 6environnementles deetsurs prédomirants nde radntamirmatjon pour les
populations sont : (1) la consommg(2) ohéidbgast iporkt/aude sofsden s s i
particulier pour les enfants) ; ( 3) | 6 i gabh @ulde poussiares. e dernier phénomeéne est a

| 6or i gi paticuicdeenént délétéses sur la santé humaine (Entwistle, etal., 2019). Les substances
m®t al |l i gues potentiell ement toxiques qui repr ®s e
aux poussi res dans | 6envi rmmcipademenn:t 6desesai t efiMm) n
(Cd), I e chrome (Cr), |l e cobalt (Co), Il e cuivre (
(U), le zinc (Zn) (Entwistle, et al., 2019).

De trés nombreuses études scientifiques démontrent ainsi la causalité entre les activités
miniéres (qu& |l | es soi ent | i ®exploitation, dle waitetantamireénalurgiqaedou de
traitement métallurgique) et les effets sanitaires affectant les populations environnantes.

Pour ne citer que deux e xAkhtamlen Arménie, etsle Kabwe, enl Zambiea v e r
illustrent parfaitement cette corrélation. A Alaverdi et Akhtala, Grigoryan, et al. (2016) ont démontré que
la plupart des enfants, vivant & proximité des sites miniers cupriferes et des usines de traitement
minéralurgique et métallurgigue associées?®, présentaient des taux anormaux de plomb dans le sang.

De méme, a Kabwe (centre minier et métallurgique, produisant du plomb et du zinc), Bose-O6 Re i | | y d,

al. (2018) alertent sur| 6 exi sibemee cri se sanitaire grave |i ®e
populations vivant a proximité. Dans les deux cas, les prélevements réalisés sur les enfants des
populations riveraines mettent en évidence des imprégnations3® en plomb étendues (Grigoryan, et al.,
2016 ;Bose-O 0 Re i | | ,2048). 62% desenfants présentent des taux supérieurs a 5 pg/dl de plomb
dans le sang pour le cas arménien, 95 %, dans le cas zambien (et 50 % des enfants présentent des
taux supérieurs a 45 pg/dl dans ce dernier cas) (Grigoryan, et al., 2016 ; Bose-O6 Re i | | y2818). et

Déapr s | 60rganisati on maoinavalaul lanitedceuramnent 8tidiséd e®t d¢ OMY)

10 pg/dl (Blacksmith Institute, 2006), les effets délétéres du plomb sont constatés dés 5 ug/dl de sang
(OMS, 2021). Dans certains cas, ce seuilreoaommande déli
cliniguement (OMS, 2021).

Il peut en résulter des problématiques épidémiologiques dé6 ®c he | | e .A @ditrepde plus en

plus de chercheurs mettent en évidence la prévalence de pathologies dans les régions miniéeres, a

| 6 i niegaeeva (2011) en Virginie Occidentale (voir §3.2.2p.68s ur | 6 e x p | o intaimtopi o n
removal) ou Fernandez-Navarro, et al. (2012) en Espagne. Ces derniers mettent en évidence

| augment ati on de | a mortalit® | i ®e " des cancers
en particulier pour les cancers colorectaux, de la vessie, des poumons et du systeme digestif
(Ferndndez-Navarro, et al., 2012).

35 A Akthala, se trouventune mi ne ° ci el ouvert et une wusine de trait
annuelle de 12 000 tonnes de concentré de cuivre. A Alaverdi se trouve une fonderie de cuivre pouvant traiter plus
de50000 tonnes de concentr ® dpecitecda LOWOOetonesde blister pag an (cdidrer n e
« grossier » obtenu par pyrométallurgie, contenant 98 a 99.5 % de cuivre). (Grigoryan, et al., 2016)

En toxicologie eénpréfaton®@xi cbeogi®sul t at du duw a r@ajlament 6 u n
pénétré a l'intérieur de l'organisme. De facon générale, elle permet de connaitre le niveau d'intoxication des
individus et des populations.
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Sbéajoutent 7 cohoniguesplesadcidents s affectent les communautés riveraines

des installations miniéeres, telles que: les ruptures de digues, les mouvements de terrain
(effondrements, glissements, etc.), les futesetd ® v er sements de produits chi
déchets miniers (liés aux défaillances des usines, des installations de transports, etc.). Ces accidents
menaceraient tout autant la santé des populations que la contamination des milieux de vie
précédemment décrits (Stephens & Ahern, 2001).

Généralement, les effets sur la santé humaine se poursuivent longtemps aprés la fermeture des sites
miniers (Entwistle, et al., 2019), tel que détaillé dans le § 5.1.3 p. 114 relatif aux anciens sites miniers.

2.3.3. Conflits socio -environnementaux

Prédominance du secteur minier dans les conflits socio-e nvi r onnement aux ~ | 61

En 2019, 2 743 cas de conflits socio-environnementaux étaient recensés dans la base de données
internationale | 6 E J & {Sthaigel, et al., 2020). Parmi tous les secteurs industriels pris en compte
(agroalimentaire, bois, eau, déchets, nucléaire, etc.), le secteur minier est responsable du plus
grand nombre de conflits, avec 573 cas, devant le secteur des ressources énergétiques fossiles
(Scheidel, et al., 2020).

Reported cases per type of environmental conflict Occurrence of assassinations per conflict type

® Tourism (n=63) Global average (n=2743) m

2% 4%
4% ® Conservation (n=98)

Mining (n=573) - [ELT S —
Nuclear (n=100) Biomass and land use (n=422) _

® Waste Management Conservation (n=98) [P ———
(n=167! Water management (n=379) m—l

® Industries (n=213) Industrial (n=213) m_‘

W Infastructures (n=248) Fossil energy/climate (n=480) m—l

® Water Management Waste management (n=167) m—u
(n=379) Nuclear (n=100) m_‘

® Biomass and land use
(w422) Infrastructure (n=248) [E—

W Energy and climate Tourism (n=63) m—l
(n=480)

b = Mining (n=573) c 0% 5% 10% 15% 20% 25%

Figure 11 : Conflits socio -environnementaux enregistrés dans | a base de données EJAtlas, secteurs  dtivité
responsables des conflits (b) et nombre d; gtré&sdeassi nat
(Scheidel, et al., 2020, p. 6)

STCr ®®e en 2011 dans | e c a dfemre dedcharcheurs e des resésentants ald Id saciété r a
civile, 16 E J A tedt dasplus grande base de données au monde sur les conflits socio-environnementaux
(www.ejatlas.org). E1 | e s 6uayn@ caitograpbkie en ligne et des fiches détaillées par site, et se donne pour
objectif de d®crire et ddeaactedrsydslasociétéeigile at desdopulatiors affeatéed. i q u
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Sel on | es cher chesyricipalles cals@sEde Adnflits sgciaux-environnementaux

entre les industriels miniers et les populations localessont: ( 1) | i njuste r ®part
des bénéfices combinée a un acceés difficile aux informations sur les risques (compte-t enu doéi nceft i t

scientifiques) ; (2) la violation des droits en termes de conservation de l'environnement et de
préservation de lintégrité culturelle, mais également les violations des droits autochtones ; (3) la
faiblesse des processus de participation et de concertation (Ozkaynak, et al., 2012).

A ces sources de conflits,s 6aj out ent d 6JhniRuggiesinsiste dinsisur la corruption et la
gestion controversée de la manne financiére générée par les activités extractives (ONU, 2006, p. 12) :
« Les problemes de corruption et la mauvaise affectation des fonds publics [dans les industries
extractives] ont un caractére endémique. lls nuisent a la primauté du droit, font obstacle a la poursuite
déobj ect i f sontdbwent aadex comflits qui donnent souvent lieu a des violations des
droi ts de.»IB&h @oif)equi a étudié la situation des peuples autochtones Adivasi (Inde)
luttant contre des mines de fer, met davantage en exergue la paupérisation induite par le développement
des projets miniers (Bisht, 2019, p. 183):«L 6extracti vi sme a tendance
et de nouveaux types de pauvreté, ce qui explique pourquoi tant de conflits socio-environnementaux
surgissent en réaction. »

Enfin, dans certains pays, le développement des projets miniers industriels constitue | d un e
principales sources de ptuckes pgoardgs papulaions etéatsocobt® civilg

locales. Cbest en parti culBnteeR2008 e 20t0ales laberatoirdde goenmunicatian .

sociale Iconoclasitas®® a réalisé des ateliers dans différentes provinces argentines aupres de
représentants académiques et de la société civile locale (Risler & Ares, 2019).Ldun des pri
qui a émergé de ces échanges est le développement des mégaprojets miniers et les mobilisations
citoyennes qui luttent contre | 6i mplantation
ressources naturelles (Risler & Ares, 2019). 51 assemblées citoyennes et mouvements de protestation
ont ainsi été identifiés (Figure 12 page suivante).

Criminalisation des défenseurs des droits et violations des droits humains

Les conflits socio-environnementaux conduisent fréquemment & une augmentation des tensions
entre les exploitants miniers et les populations en luttes (CEDHU & FIDH, 2010 ; Ozkaynak, et al.,
2012 ; Scheidel, et al., 2020 ; Global Witness, 2021). Afin de sécuriser le site minier et son
environnement, un grand nombre de compagnies miniéres fait appel a des services de sécurité privés
ou obtient le soutien des Etats par la mise a disposition de personnels de la police voire de
| 6 ar MX®rds, 2007). Ceci conduit le plus souvent a une exacerbation des tensions et a une
augmentation des cas de violations de droits humains envers les citoyens (Raftopoulos, 2017, p. 388) :

«These social-environmental conflicts are not isolated but are occurring throughout the continent,
engaging communities in a continual battle against natural resource exploitation and the forces of global
capital, resulting in repeated and widespread clashes, violence, repression and human rights abuses
perpetuated by the state or security forces . »

En effet, un grand nombre de communautés et de défenseurs des droits subissent des pressions
et sont victi mes dbo tele guesla sueeillan® pntrisises la ariminalisation des
activistes, les menaces de mort, les agressions sexuelles (Global Witness, 2021). Ces auteurs insistent
cependant sur le manque de données associées a ces cas de violation des droits humains (Global
Witness, 2021).

38 Cartographie critique, pratiques collaboratives et ressources graphiques (iconoclasistas.net)
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ta nsandsmamemmsmme
rock using toxic chemicals.

The Alumbrera Mine
Among the world’s “top ten” polluters

Belén, Catamarca. It uses 100 million liters of
‘water daily from the Campo de Arenal aquifer, as
well as highly polluting flocculents, detergents,
frothers & xanthates. All of the waste materials end
up in a tailings dam, which has leaks. Explosions
used to clear rock send tons of particulates into the
atmosphere, creating artificial clouds and causing
major alterations in the biosphere.

7

MEGA-MINING
[N THE DRY ANDES

NOT FOR
ALL THE
GOLD IN
THE WORLD!

Surface mining uses excessive
amounts of water and energy,

destroys temitories, and directly

affects the health and ways of life

of their inhabitants.

Transnational mining companies have enjoyed
government subsidies and legal stability for over
30 years; state and local fiscal incentives mean
these companies pay minimal withholdings to
move valuable metals out of the country, doing
0 with only a simple vow and without state
oversight. They are also allowed to leave 100%
of their profits from these transactions outside
Argentina. The implementation of this model

of looting -- extraction and export -- has been
resisted by residents, campesino communities,
social organizations, indigenous Kolla and Diaguita
peoples, and concemed neighbors organized

in social-environmental assemblies for the
defense of life and land. These groups use various
strategies of struggle and denunciation when
faced with the damages wrought by these
mega-mining projects.

Local governments argue that mining will bring
“development and work” when the facts
demonstrate that they only generate sickness,
destruction and death. These governments assist
the onslaught of transnational mining companies
with repressive politics that criminalize and
penalize protest and by supporting the action of
quasi-official “special groups” charged with
intervening violently against anti-mining marches
or blockades with the aim of silencing resistance.

Figure 12 : Infographie cartographique du développement des méga
mobilisations citoyennes associées (Julia Risler et Pablo Ares -
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compromised.
300 mines will be up and running in
the next 10 years.

7 provinces have prohibited by law
exploitation by surface mining:
Mendoza, Chubut, Rio Negro, San
Luis, La Pampa, Tucumén y Cdrdoba.
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€ titre dcdmmnunaptésaltochtones Adivasidans | 6 ®t at de | ©lelsdt tdiedd adrl h
ont été (et sont toujours) victimes de toutes ces formes de violence et de répression dans le cadre du
développement de mines industrielles de fer (Bisht, 2019, p. 10) :

«Dans de nombreux cas, | ; exploitation miniére prov
minent la démocratie et perturbent la paix sociale. Un exemple éclairant es t celui des mines Rowghat de
Kanker, dans le Chhattisgarh, ou la violence et la peur régnent depuis au moins 2011. La mobilisation anti -
extraction miniere a été brutalement réprimée par la police et les paramilitaires . Les Adivasi locaux
racontent gue | es formes d;intimidation et de vio
agressions sexuelles sur les femmes . »

De plus,ilndest p gue les @eommunautés soient touchées par des assassinats. Chaque
ann®e depuis 2011, | 60ONG Gl obal Wi tness pnelottes e dgn r
perpétrés sur des défenseursdesdr oi t s humai ns et Dabads 9larsdennnombren @8 a mg n t

cess® doaug menkdlé a22den 20RO (Bigure 13). Sur 5 années de cette période (en 2014,
en 2015, en 2016, en 2018 et en 2019), le secteur minier et le secteur des ressources énergétiques
fossiles sont responsables du pl u(&lobgltamess, 202a)mbr e dldas s

250
o Industrie miniére et autres industries extractives

Autres

200
o -

100 210

167 167
143 162

124
50 91

Nombre de défenseurs des droits
assassinés

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020*

(SystExt - Aofit 2021)

2.3.4. Mise en péril des droits des populations autochtones

Par mi |l es communaut ®s subissant des violations dgj| dr
John Ruggie considérait en 2006 que les peuples autochtones étaient plus particuliérement
affectés (ONU, 2006). A ce propos, Sawyer et Gomez (2008) soutiennent ce constat inquiétant (Sawyer
& Gomez, 2008, p. iv): «[ éJles proj ets ddéextraction mini re agpr ol
gouvernements, des [sociétés multinationales] et des [institutions financieres internationales] ont pour
|l es popul ations autochtones des amplew @ aneentantes». | ourjde s

Ces dernierauteursmet t ent cependant en exergue | O®agogtaeat]irenl
de la situation pour ces populations (Sawyer & Gomez, 2008, p. iv) : «| | sbensuit:laun bar a
majorité des communautés autochtones sont de plus en plus dépossédées, en butte aux

di scriminations, " | 6exploitation et au racisme, bi
international es, de constitutions dOEt aeursdrbitsimee | pji s

cesse dbéawmgmenter




L 6 udessources majeures des conflits entre les peuples autochtones et le secteur minier réside dans
une aporie® fonciére. En  Etht Bsegénéralendent détenteur des droits du sous-sol tandis que les
populations riveraines, et particulierement les populations autochtones, possédent les droits de surface,
quand celui-ci est reconnu (Anaya, 2015). De plus, les activités miniéres sont fréquemment localisées
dans des zones reculées (déserts, foréts, territoires insulaires, etc.) peuplées par des groupes
socialement marginalisés, spécifiguement les peuples autochtones (Forest Peoples Programme &
Tebtebba Foundation, 2006 ; Bisht, 2019).

Ce dernier auteur évoque des conséquences désastreuses pour les peuples autochtones (Bisht,
2019, pp. 180-181): «Ai nsi , | 6 e xt r aestimnpadtss muidimpnsiondelsi at plusieurs
échelles, comme la dégradation des écosystémes, la perte des liens sociaux, des cultures autochtones
et | 6adoption de modes de vie» ®col ogi quement non

Par conséquent, de nombreux conflits socio-environnementaux impliquent les peuples
autochtones, dont les droits sont mis en péril par le secteur minier (Tauli-Corpuz, 2017). Les problémes
majeurs etrécurrentsquisont™ | 6 or i gi n e cohsstent englLevacher f201P tFsrest Peoples
Programme & Tebtebba Foundation, 2006 ; Bisht, 2019 ; Indigenous Peoples Rights International,
2021):(1)1 a destructi on dtdestobes dewie r(2) le déplanenent et la réinstallation
de population ; (3) les pollutions et leurs conséquences pour la santé publique ; (4) la criminalisation
des mouvements en lutte; ( 5) | 6arri v®e de s tetrlesvpeobldmatigues sociales r a 1
induites).

Ces impacts graves relevent également des droits humains décrits précédemment, mais il est
particuliérement important de les considérer en termes de droits des peuples autochtones, du fait de
| 6i mpl antati on g ®o g manjefsdapsides zdrees qupsord goaverst leurs derniers

refuges (Forest Peoples Programme & Tebtebba Foundation, 2006 ; Bisht, 2019). L6 i nt ®r °t pd b1l i «

alors souvent mis en avant parlesEt at s pour justifier | d&implantat:i
de peuples autochtones, évingantl 6 i nt ®r °t de | a aupiofit des intérés éeonomigues t o n
du pays (Forest Peoples Programme & Tebtebba Foundation, 2006 ; Indigenous Peoples Rights
International, 2021). Par la suite, le racisme des autres citoyens envers les populations autochtones
peut se développer, ce qui facilite leur adhésion aux mesures prises par les décisionnaires politiques
afin daolibnpmpslearnt a t rmimens, vdire degustifigr le recours a la violence (Forest Peoples

Programme & Tebtebba Foundation, 2006). Dans le cas du Pérou, par exemple,| 6 expl oi t at i (I ]
0

concernait moins de 3mi | | i ons ddéhectar es ai prés 2 2njllions énl 2600,e n
affectant 57 % des communautés autochtones reconnues sur le territoire du pays (Richomme, 2018).

Les problemes causés aux peuples autochtones par les projets miniers sont graves et
systématiques, et il ndest pas exag®nudides ondabBEiCad®teaspeuples
dans certaines régions du monde (Forest Peoples Programme & Tebtebba Foundation, 2006 ;
Indigenous Peoples Rights International, 2021) (voir encadré page suivante).

39 Une aporie est une contradiction insoluble qui apparait dans un raisonnement ou une situation.
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Lutte des Dongria Kondh contre le projet de mine de bauxite et de raffinerie de Vedanta , Inde

La chaine de collines de Niyamgiri, foyer de la tribu DongriaKondh , se situe dans | ; état d;
|l e début des années 2000, cette tribu a -iMéma Vedantal Resolrees. g
L;entreprise espérait extraire | ;équivarantddal @mmnl Lbmar

raffinerieid;sal wmi;reen ening@d cieliouvertrat nivean de la montagne sacrée Niyam Dongar.

En 2006, | ;entrepri se fdgiganesquesalfindric dLanjigarh n soaténiiegar le Jouvemesnent, qui
expulse manu militari plus de 100 familes ne voul ant pas céder | eurs terres
raffinerie avait été autorisée a condition qu; pisqoeusn kectdres r
de forét ont été annexés.

L;usine déverse cqhuaagqute taérsnéceol dbesssal es de boues rouges co
nappes phréatiques . Tous plus accablants les uns que les autres, les rapports de différentes ON G et de la Cour Supréme
de | ;1 nde d diolationscde drdits hurmmains et les impacts environnementaux graves de la raffinerie

En aolt 2012, selon Novethic, Vedanta a été exclue par huit de ses investisseurs, représentant plus de 376 milliards
d; euros d; encours.

En avril 2013, |l a Cour Supréme de | ;I nde a ordonné que s
des Dongria Kondh concernés par le complexe minier.  Malgré les intimidations, ils votent contre le complexe a
'unanimité . Quelques mois plus tard, le ministére de I'environnement indien annule finalement le projet de mine . A
cette époque, |l a ressemblance entre |l a lutte de |l a tribu
Survival internat i o n a | (association de défense des peuples indige
avait contribué & une importante mobilisation de la communauté internationale

(Ministry of Environment & Forests, Gouvernment of India, 2010  ; Amnesty, 2010 ; Amnesty, 2012 ; SystExt, 2020b)

K

Google Earth

Figure 14 : Lutte des Dongria Kondh contre le projet de mine de bauxite et de raffinerie de Vedanta, Inde

(a gauche) Raffinerie d ; a| u midenviedamte, aL anj i gar h, daGoogle@020)di s ha

(a droite, haut) Population Dongria Kondh, Chatikona, district de Rayagada (Rita Willaert - 2006 - cc by-nc 2.0)
(2 droite, bas) Manifestation de femimes Dongria Kondh ; tiré de (Boirin -Fargues, 2014)
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2.3.5. Abus et discriminations répétés contre les femmes

Par rapport aux autres industries, 16 i n d umfiere esta l@rigine de problématiques particulierement
préoccupantes vis-a-vis de la situation des femmes.

Tout do aferomesisont e pliss souvent excluesde | 6 empl oi au sei néesde a m
a des taches subalternes, tel que le montre Grieco (2016)© partir de | 6exempl g |du
péruvien (Grieco, 2016, p.97): «xL 6 empl oi non qgualifi® Ii® ° I 6inif r a

construction et entretien) est notamment plus accessible pour les hommes jeunes et adultes, alors que
les femmes et les hommes agés en sont exclus. »

Léactivit® mireiforte endgnocessasmadaelinigen les zones miniéres en employant

principalement des hommes et en attirant des travailleurs masculinsen provenance dobéagfre:

(Solano Ortiz, 2015 ; Grieco, 2016). A ce titre, Cunha et Casimiro (2021) ont recueilli les témoignages

de femmes relatant | es changements associ ®s ~ | 6i deprlbes dd at i
Montepuez, Mozambique. Celles-ci décrivent | 6 af f | ua 6 hmansmspuls le Mozambique et
d6éaut r egsi o dey ®mportements extrémement agressifs a I'égard des femmes : harcélement,
maltraitance et viols réguliers (Cunha & Casimiro, 2021, p. 80) :

«We are not persons, we are like goats. They come, they burn the houses, they take the ~ women and make
them their spouses. To sleep we have to go to the bushes and sleep like the lions. We do not want to live
like this. »40

Bisht (2019) a également recensé en Inde des agressions sexuelles systématiques sur les femmes.

Ces abus sont utilisés comme moyen de pression et de répression © | & e ndesopopulatiens
locales qui se mobilisent et dénoncent les impacts des mines de fer. Les auteurs, étudiés par SystExt

dans le cadre de la présente étude (et dont la liste ci-aprés n 6 e s t pas ) exensend desi v e
violences systématiques faites aux femmes dans les régions miniéres : en Afriqgue du Sud (Hargreaves,

2016) ; en Equateur (Solano Ortiz, 2015) ; au Mexique (Massicotte, 2019) et au Pérou (Grieco, 2016).

De plus, | Umion internationale pour la conservation de la nature (UICN) alerte sur le lien avéré entre la
prostitution des femmes et |indlustrie miniére (Castafieda Camey, et al., 2020, p. 130) : « Les faits
montrent qud” tunlevexistsentte @rostitationceteindustries extractives, en partie di a

la forteconcent rati on de travailleurs masculins dans |
| 6absence de supervision des gouvernemesmts nati on

Une autre conséquence de la masculinisation des zones miniéres est, surtout dans les milieux ruraux,
une féminisation des activités agricoles et des autres activités de subsistance (Grieco, 2016). Les
femmes sont davantage exposées aux contaminations générées par les activités miniéres, notamment

sur | es s dGrisco, €d16, p.a0S)a «[ é1 | exi ste un co0n xeostiors g
majeure des femmes aux impacts environnementaux des activités miniéres et leur intégration
mi ni male au dynami sme ®coémomique | i® ~ 1 6industri

40 Traduction proposée par SystExt : « Nous ne sommes pas des personnes, nous sommes comme des chévres.
lls viennent, ils brllent les maisons, ils prennent les femmes et en font leurs épouses. Pour dormir, nous devons
aller dans les buissons et dormir comme les lions. Nous ne voulons pas vivre comme ¢a. »

jaju X
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Grieco(2016)/montre que | es programmes sociaux ~ |1 6initi
aaccentuer Il es discri minat,endesssséntidisa®yaun dledausiciére mm
et reproductif et en les cantonnant a du travail non rémunéré (Grieco, 2016, p. 106): «[ é les
programmes sociaux mis en place par la compagnie minieére ont pour effet de féminiser ultérieurement
le travail de care*? non rétribué, creusant ainsi davantage le différentiel entre activités productives
masculines et reproductives f®minines. Ces procejf
des femmes paysannes par rapport a leurs compagnons hommes, et de leur racialisation en tant que
femmes autochtones face au personnel de la compagnie et des ONG chargées du programme social. »

En revanche, la lutte contre secteur minier peut favoriser, surtouten mi | i eu wur bai n, I
femmes a travers leur regroupement et leur mobilisation (Grieco, 2016). At i t r e d Baamaahe | e,
desfemmesenceintes »futor gani s®e en avril 2012enobstétiigbeidmAémou. at i

Cette manifestation rassemblait des femmes enceintes, e t d 6 poutdntrdesscoussins sur le ventre,
quid ®f i | ai ent pour d®noncer | a odaRUBPdE ogart i lobhe xdeal diaf
criant le slogan : « Agua con cianuro, mi hijo sin futuro ! » (« Eau au cyanure, mon fils sans futur »)
(Grieco, 2016).

4l Le verbe essentialisers e rapporte au fait déenfer mer un i ndividyg
figée, restreinte et inamovible (Source : France Culture, 17/09/2019 - Lien).

42 Par « care », | auteur fait r®f ®rence au travail non r ®&mun ®r
celui de travail domestique,dans | a mesure oY% il noéest prpdadionmaisicomume ano mme|
travail invisible indispensable © |l a reproduction soci

et familiale.
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https://www.franceculture.fr/emissions/le-journal-de-la-philo/le-journal-de-la-philo-du-mardi-17-septembre-2019

2.4. La mine génére des bouleversements socio - économiques

2.4.1. Migrations et déplacements de populations

Les mouvementsd e popul at iiadustrieimin®&se sont un @hénomene majeur et global,
affectant tous les continents (Downing, 2002 ; Terminski, 2013). Pour ne prendr e qud{
l 61l nde, | 6acti vi t®raimétén i T ré edudaplacaneentale ptua ge2,55 millions de
personnes entre 1950 et 1990 (Downing, 2002). Dans cette section, les mouvements de populations
sont classés en deux catégories : (1) les migrations, correspondant™ | 6 a r personfies sodhaitant
travailler dans la zone miniére ou au départ de travailleurs ; (2) les déplacements, correspondant a des
exodes volontaires ou contraints de populations locales, liés aux activités minieres et a leurs

conséquences.

Concernant les migrations, il est fréquentquel 6 ouver t ur e dcdtwecteus dun afflumden i e
travailleurs pour la construction des infrastructures e t déune personnel ®@ealifiéd pour

| 6expl oitation et | (Raintbnr e alt 20Ave. Mtces dlerniénes attwités 5 6 atg o u

| 6ensemble des corps de m®ti er p etrlaweduparsohnellassocié on c
(restauration, transport, services publics, loisirs, etc.) (Owen & Kemp, 2015 ; Bainton, et al., 2017). Dans

une premiere approche, ces migrations peuvent étre considérées comme positives, compte-tenu du
développement social et économique q u 6 e | | e s (Baint@huei &.e2017), bien que les enjeux
®conomiques m®ritent dMahdisheawad dvtenimeti, a0®E. E@t udiv@sne h e,
des premiérescons ®quences de | 8i nsteslunaforteoangmeneatioo eesla mi ¢
pression fonciére (Owen & Kemp, 2015). Leur installation peut engendrer des conflits, parfois
violents, entre la population locale et la population immigrante (Coderre-Proulx, et al., 2016). Le

cas de |l a mine db6or de Sadiol a, au Mal i, il lust
populations. En juillet 2009, unviolentconf I it a oppos® | dexpl oitang mi
demandant que soit pri vi | @gde@&erodlxpet adb 26 PDeplus,ees | 0
migrations sont assujetties a des facteurs externes (au méme titre que | dact i v i),tte® quai ni |
| 6®v ol ut i odes ndt@res pecemiaressles exigences des actionnaires et des investisseurs, les
contraintes législatives et réglementaires, et ce, a différentes phases du projet (Owen & Kemp, 2015).
Ainsi, les migrations de populations ont lieu tout au long du cycle minier, au gré des fluctuations de ces
facteurs externes.

Concernant les déplacements, (« déplacements et réinstallations induits p a r Il 6i ndusou i e
« mining-induced displacement and resettlement (MIDR)» en anglais) de nombreux auteurs
considerentque |l 6 i ndust r esé«umigue» par @pport aux autres secteurs industriels du

fait notamment : de | 6affl ux massi f etadufaitdg@enes déplacgmentsipeuvdnia  mi
intervenir ° ndimporte guéldwemiokmepna0lsd@amisn, dta&., 2pl7pj et
Mandishekwa & Mutenheri, 2020). Les déplacements, volontaires ou contraints, sont le plus souvent

liées” adcéparementdesterresetalaconstruction déinfrastructures
de vie des populations locales (Bates, 2002 ; Sassen, 2016). De plus,l 6 act i v iest®&nomima i r
de destruction et/ou de contamination des milieux de vie (Sassen, 2016) (voir § 2.3.2 p. 32 sur la
contamination des milieux de vie). Par ailleurs,| es conf |l i t s 6 ulsGsgcets |abdsesaouc
terres menacent voire empéchent les activités des populations (Northey et al., 2016 ; Mandishekwa &

Mutenheri, 2020).

Il néexi st e @vaasl udadbn®@t udbea mpl eur des MDRIng 2002 6@ e | |
et al., 2017). Les implications de cette pratique par rapport aux relations communautaires sont méme
qualifiées d6 engle mort » par les sociologues spécialisés dans le secteur minier (Kemp, et al., 2017).
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Malgré le manque de données,les nombr euses ®tudes r®alis®es 7 | (
gue le probleme est étendu, et source de perturbations sociales majeures (Downing, 2002 ; Kemp,

et al., 2017). Ai nsi , | racuivmei de &rasbebgo(Indonésie) aurait déplacé par la force plus de
15000 personnes, l a mine 2000Dra 300680 pé&rsonnkesy et le (cddiplexe a ) ,
hydroélectrique de Tucuri (Brésil) dest i n® ~ ali menter u n e000fac3® A0OT i e
personnes (Downing, 2002). Les cas de déplacements forcés sont connus et documentés dans de
nombreux pays tels que : la Papouasie-Nouvelle-Guinée, | 6l ndon®sines,le Rémws le Phi
Venezuel a, l e Suri name, |l e Guyana, | 6 Ar g e nana oue ,
encore la Namibie (Downing, 2002). I | e s tredalité que tettegnativee se développe et que les
impacts associés augmentent, du fait de la libéralisation des politigues miniéres nationales, du

développementdeste c hni ques ddéexploitation ~ <ci el ouvert ¢

(Downing, 2002).

2.4.2. Destruction du tissu social et économique

Tous les auteurs étudiés par SystExt s 6 ac c or d e n tcaracseter systématique des
d®sorgani sations induites spmaniersl 6i nstall ations de

Des premi res phas e aprédla temptlrodu aite,ilecsacte|r misier bduleverse le
tissu social des communautés locales (Institut national de santé publique du Québec (INSPQ), 2017).
Ces impacts se traduisent principalement par des changements pouvant étre classés en deux
catégories (INSPQ, 2017) :

- (1) des changements culturels | i ®s ~ | darri v®e de nouvelles
locaux, pouvant mener a des affrontements culturels et/ou une marginalisation de certains
groupes ;

- (2) des changements communautaires qui se traduisent par une détérioration de la cohésion
sociale, et | 6 depepsionsietfoil de wiolences.

Ces processus sont dobébune telle ampleur qudils pe
effective du site mBrinsbreatgl (201€)la Malartie aulQbébet,tCan@da,wd4d ® 6 e s
implantéelapl us grande mine dooEneffe,di el | 6 auweohdedtandigna p 5 0
sont apparues entre les différents acteurs locaux (Brisson, et al., 2017, p. 397) : «[ €] l e cli md
de Malartic soO6est alt ®r ® dnasntl else pprreonie tr.e sL 6ri unnteount
les positions souvent tranchées adoptées par des acteurs de toutes les catégories ont causé des
tensions dans la population et entrainé un « déchirement », un « effritement », une « coupure » du tissu

social. »

Au fur et 7 mesure de | 6avanc e préemistantcest déporganjsé&dt estmi n i
restructuré autour des activités miniéres, ce qui se traduit par des impacts sur le quotidien des
populations et leurs conditions de vie ; tels que (Akabzaa & Darimani, 2001 ; Petkova, et al., 2009 ;
Sanchez-Vazquez, et al., 2016 ; Stewart, 2020) :

- Inflation et augmentation du co(t de la vie, en raison notamment de fortes disparités de
salaires (indexés ou non sur les cours internationaux) ;

- Perturbation de la structure familiale ;

- Déséquilibre de genre entretenu en particulier par la masculinisation des zones minieres (voir
§ 2.3.5 p. 41 sur les abus et discriminations répétés contre les femmes) ;

- Accroissement de problémes sociauxt el s que |l a prostitution, I
drogues.
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Lorsque le site minieresten f oncti onnement, i favorise | e d®
l ocale (via notamment | 6-traitantesaol tleseniice) et est doacrpourveypur i s e
ddéempl osetindiécts.e c t

Cependant, la création de ces nouveaux emplois ne profite pas ou peu aux populations locales, du fait
déowmmanque dobi meslpwjsts,telgted@e mettent en évidence Boidin et Simen (2016) dans le
cadre dbébune ®tude sur | éBoigneCcineny ROLEMD. Al) e é gn@gréRleasa | a
avanceées permises par les initiatives conjointes entre les acteurs publics et les entreprises, les projets
[miniers] concernés demeurent peu intégrés et faiblement inclusifs vis-a-vis des populations et de leurs
représentants. »

De plus, si une compagnie miniere contribue substantiellement aux recettes financiéres publiques
notamment par le paiement des imp6ts etdesredevances, ai nsi que p autresirevenuse r s 6
nombre doaut eurrecessitéede tedistribues plutdt tette manne aux acteurs locaux
qui sont les premiers a étre affectés par les impacts environnementaux et sociaux. A ce dernier
titre, Fati mata Di a, Directrice de | 86l nstitut de
rappelait en 2015 (Dia, 2015) : « Ces avantages ne devraient cependant pas occulter les impacts sur
les populations locales en termes de renchérissement des codts de la vie, de perte de terres ou de

el o]
S SO

e nt

conflits dbusage de certaines ressources comme | 6lelau,

Lorsque le site minier ferme,le bassin doéempl oi nouvel [tampoamet» lesr ® @
pertes ddédempl oi s as s oRrdg@ssivement,des travalledfrede laentne et kurs
fami |l |l es sont ¢ o n(Akabada & tDarimahid ®di; Gainem, et al., 2017). Il en est de
méme pour les travailleurs des entreprises paralléles. A terme, il est fréquent que les villes miniéres
soient complétement abandonnées et deviennent des friches ou des « villes fantbmes » (SystExt,
2016).

Ainsi, considérant le projet minier dans son ensemble,d epui s | ouverture du sit
de sa fermeture, | e bil an ®conomique et soci al de | 6i ndus
(Guibert, 2018). En effet, s i | 6activit® mini bénéfiges sotio-é€ohomigues, il |1 6 g
sbagit de processus ponctuels et fluctuant s Coé guiti
ce que rappelle Harris (2018) qui interroge les implications environnementales, sociales et culturelles

de | 6 e x pninie téeentuelte des grands fonds marins et qui expose a cet effet le retour
déexp®ri enc e tradionnklla » (hdrrs, 018, p. 202) : «[ é Mining has traditionally led to
local boom and bust economies. In the long run, these episodes further entrenched communities in
development, destroyed local ecosystems, and failed to deliver the long-term benefits promised by
mining [ é p* Au final, ces bénéfices ne compensent jamais les dommages sanitaires,
environnementaux, sociaux et culturels décrits dans les paragraphes précédents et qui affectent les
territoires de facon irréversible (Guibert, 2018, p. 8) :

« Les retombées éphémeéres, voire peu probantes, en termes de développement des territoires concernés

et d; amél i oration des conditions de Vi e d edommpges
environnementaux conséquents et avec les revendications socio -culturelles des populations locales dont
la relation aux matiéres minieres, aux paysages et au patrimoine naturel differe radicalement de celle des
acteurs économiques globalisés qui convoitent ces ressources minieres lestement traduites en
transactions commerciales, souvent avant méme leur  production .»

43 Traduction proposée par SystExt: «[ € ]'exploitation miniére a traditionnellement entrainé des économies
locales en dents de scie. A long terme, ces épisodes ont eu pour effet d'ancrer davantage les communautés dans
le développement, de détruire les écosystemes locaux et de ne pas apporter les avantages a long terme promis
par l'industrie miniere [ é %
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2.5. Tous les impacts augmenteront nécessairement

2.5.1. Finitude des ressources et limites énergétiques

Les ressources minérales sont par définition non renouvelables a échelle humaine et en quantités
finies sur la planéte. Compte-tenu de notre consommation effrénée en matiéres premiéres minérales,
la question de leur épuisement (qui correspond a la raréfaction des gisements primaires) doit étre posée.

D s 1979, Skinner alanticipercette fmnitude (Ekannen ®¢9% :s< 8Vhich&er drdy

one anticipates the use of geochemically scarce metals in the future, it is clear that there are very real

limits to the amounts available in traditional ore deposits of the continental crust. »** En effet, ces travaux

de modélisation prévoyaient une diminution rapide des teneurs pour tous les métaux (hors aluminium

(Al), fer (Fe), magnésium (Mg), titane (Ti) et manganése (Mn) dont la diminution des teneurs est plus
continue et plus lente) (Skinner, 1979). Selon ce dernier auteur et les autres chercheurs travaillant
actuellement sur cette problématique,si | 6 humani t ® cont i nuaunthineactpd,oi t
la baisse des teneurs entrainera une augment ati on sans pr ®c®dent de
nécessaires a leur traitement, rendant leur exploitation trés difficile (Skinner, 1979 ; Bihouix & de
Guillebon, 2010 ; Geldron, 2017 ; Halloy, 2018 ; Vidal, 2018).

Coest | e c«darcgeeepnhinérdlegique », qui met en avant | 6augment ati on d

nécessaire pour récupérer des métaux selon leur présence dans la cro(te terrestre (Skinner, 1979 ;
Bihouix & de Guillebon, 2010 ; Drezet, 2014b). La Figure 15 montre comment la baisse de la
concentration du métal dans le minerai, en franchissant la « barriere minéralogique », fait exploser la
consommation énergétique nécessaire a extraire le métal (Skinner, 1979 ; Bihouix & de Guillebon,
2010 ; Drezet, 2014b).

Distribution probable des métaux rares La « barriére minéralogique »
dans la crolte terrestre

Energie consommée
par tonne récupérée

Métaux rares
ou trés rares

Quantité

Barriére

: o i minéralogique
Barriére minéralogique 9iq

Exploitation
__ Miniére en cours Métaux
> abondants
Concentration du minerai (%) Concentration du minerai (%)

Elément présent par substitution Elément concentré par minéralisation géochimique :
atomique dans les minéraux courants - Activités tectoniques / volcaniques
(principalement les silicates) - Erosion différentielle
- Réactions avec les gaz atmosphériques
- Activités biologiques...

(Bihouix & de Guillebon, 2010, p. 30)

Sur le méme principe, Vidal (2018) expliqgue que le colt énergétique de production croit en fonction de

la diminution des teneurs des gisements et de leur accessibilité. Jusqu 6, ce podt@séeEn t
compens® par | 6am®l i(\ddala20li8)oCependart, kcatte doropgnsatian @e peut pas
étre infinie car il existe un «point critique », au-dela duquel le gain énergétique (permis par

| 6am®l i or at i o me compensenptus la dimirptioe des teneurs dans les gisements (Vidal,
2018).

4 Traduction proposée par SystExt: « Quelle que soit la fagon dont on envisage I'utilisation des métaux
géochimiguement rares a l'avenir, il est clair qu'il existe des limites trés réelles aux quantités disponibles dans les
gisements traditionnels de la croQte continentale. »




Ainsi, s i des controver ses puseneitdes tessancas minéales (Bricisanet d 6 G )
al., 2019), ily aun consensus sur le fait que les ressources minérales ne seront plus disponibles,
soit parce que les stocks seront épuisés, soit parce que le colit de production sera prohibitif. La
temporalité de ces événements sera différente en fonction de la matiere premiere minérale dont il est
guestion, mais ils sont inéluctables.

2.5.2. Diminution des teneurs et du nombre de gisements facilement exploitables

Diminution des teneurs

Compte-t enu de | 6augmentation cont i ngmétadxedeplaserdplusden d e
gisements a faible teneur sont exploités, ce qui conduit & une diminution des teneurs mondiales
(Programme des Nations unies pour I'environnement (PNUE), 2013). Les tendances illustrées en Figure

16 p o ur etled ligure 17 pour le cuivre sont représentatives de la situation de nombreux autres
métaux (PNUE, 2013). Cette problématique est mise en avant par de trés nombreux experts a

Il 6i nt e Muadt 206 nkxibr, et al., 2012 ; PNUE, 2013 ; Moss, et al., 2018 ; McGagh, 2018).

e Australia
=== Canada
=== South Africa
w— USA

== Brazil

Gold Ore Grade [g/t Au)

1850 1870 1890 191 1930 195 1970 1990 2010

(Programme des Nations unies
pour I'environnement (PNUE) , 2013, p. 44)

6
i ~— World (Estimate 1900 -1984)

= —— Australia
~ Canada

== USA

T T T T T T T T T T T
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Source: USGS, Mudd (2009) Brook Hunt, UBS

(GRID-Arendal - Mars 2014 - cc by-nc-sa
2.0)
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2.5.3. De plus en plus de minerais complexes et réfractaires

Hi st ori guement , 7 leslg@ementsaithésest faviemettiexploimhles ont été valorisés

en premier, laissant de cOté les gisements qui étaient plus compliqués a exploiter et a traiter.
Progressivement, les gisements sont devenus de plus en plus difficiles a exploiter, ils contiennent
actuellement une part croissante de minerais dit « complexes » et « réfractaires ». Cette tendance a

d®j " mar gqu® | 6hi sdésdaifimdr XIXfresiecle (Bert, 20@01. Enceffet, ce dernier auteur
considére que les grandes innovations techniques de cette période sont nées du besoin pour les Etats-
Unis et |l es pays europ®end®j dodeaexmlso idt®Be ®sd & mgnies &€m
(Burt, 2000) (voir 3.1 p. 55 sur les techniques minieres et leur évolution historique).

Un minerai complexe se définit généralement comme un minerai contenant plusieurs minéraux

déint ®r °t (et donc plusieurs subst an-<iecsrgedtéou leg ®r ) t
cm ol i er

minerais dbéor contenant de | 6arsenic ebt°tdree Idbiafnftii
colteux a traiter. Un minerai réfractaire se définit généralement comme un minerai résistant aux

proc®d®s dbéextr alassigquesh, cbumdeuant faire | 6objet d
l a mise en Tuvrelldes@Gagi prpz®d®sempl e des miner ai
de carbonates, de sulfates, ddéboxydes, etc. et qui

minerais dbdéor qui sont r®sistants © | a cyanurati ojn.

Dans un contexte global de diminution des teneurs et de raréfaction des gisements facilement
exploitables, larécupération des métaux dans les minerais complexes et réfractaires est devenue
unenjeumajeur pour | 6i nd dddr201® ; Sndoren, et nl.e2020).

P o ur Ids dpérateurs miniers sont ainsi confrontés de fagon croissante a des minerais complexes
et/ou réfractaires (Lunt & Weeks, 2016). Il s éagi t (duet&iweehse 2086i; SystExt, 2021) :

- Riches en cuivre : qui sont quasi-systématiquement prétraités par flottation ou grillage ;

- Contenant de la matiére organique: gq u i adsorbent naturell ement
récupération par le charbon actif ;

- Riches en sulfures:ces der ni er s s 06 o0 x etddanmtiant fa encenhtratio®aene n t
oxygéne dans les cuves de lixiviation ;

- Associésaumercure:qui est r®guli rement pr®sent dans

Les gisements door r®fractaire repr®senteraient
ressources mondiales (Motta, et al., in McKinsey & Company, 23/03/2021).

La val orisation des mi nerai s c o mp lleeptus souvent derla®f r ¢ ¢

complexification des proc®d®s, avec notamment I 6
traitement du minerai. La mise en place de tels procédés requiert de nombreux réactifs chimiques et

des installations de traitement de plus en plus sophistiquées, auxquelles sont nécessairement
associ ®es des quantit ®s idéohes mnian(PNJS, 20186 eMafiehsues a.t s
2021).

Il est donc attendu une combinaison de trois phénomeénes : (1) un accroissement et une diversification

des substances métalliques potentiellementt oxi ques accompagnhant | a(lses)
le minerai traité (Valenta, et al., 2019); (2) un accroissement et une diversification des réactifs
chimiques utilisés pour le traitement du minerai ; (3) une diminution de la granulométrie des résidus
miniers compte-tenu des développements technologiques apportés au broyage (voir § 3.1.4 p. 58).
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En conséquence, dans le meilleur des cas, les résidus miniers devraient étre similaires a ceux
générés actuellement, dans le pire des cas, plus problématiques (vis-a-vis de leur potentiel de
relargage des éléments contaminants) (Valenta, et al., 2019). Ce raisonnement est valable quand bien
méme il serait possible de récupérer une proportion plus importante et/ou un nombre plus élevé de
substances doéint®r °t.

Etant donné que le traitement des minerais métalliques constitue déja un défi, ces perspectives
soulévent de nouveaux enjeux technologiques, en termes de maitrise des impacts et de

limitation des risques. En effet, celles-c i ne sont pas conci | irGdrtoedes av g
émissions de gaz a effet de serre du secteur minier, selon Farjana, et al. (2019). Or , Il 6expl
gisements a faible teneur ainsique | 6 ut i | iplisagtandesmuadtiéés de réactifs inorganiques (tels

gue | es aci de o chimigue,rconttibhientxnbtabkerment a ces émissions (Farjana, et al.,
2019).

2.5.4. Besoins accrus en énergie et eneau

L6 accr oi deslmwesomsnen énergie et en eau du secteur minier est le résultat de deux tendances :

- Ld&ugmentation de la production totale de métal produite, qui conduit & une augmentation
proportionnelle des quantitésd 6 ®ner g i aécessaired P e a u

- Ladiminution de teneurs et la complexification des minerais exploités et traités (tel que
précédemment décrit), qui conduit a une augmentation exponentielle des quantitésd 6 ® ner g i 4
d 6 e wtilisées pour produire la méme quantité de métal.

Dans les années a venir, m° me aoptimisktibon des quanti t ®s dbé®nergi e e
traitement du minerai se poursuit (Vidal, et al., 2013),ellene devr ai t pas compens
baisse des teneurs (PNUE, 2013 ; Geldron, 2017).

1”4

Atitre ddédexempl e, dans | da dimiawion des tehears dSe itrddiit pareunec u pf |i

augmentation exponentielle de |l a quantit® doé®ner ¢
le procédé concerné (Figure 18. Ent re 2011 et 2014, rdieaparcoone sleocoinreat i (
produite a déja augmenté de 17 % et cette évolution devrait donc se poursuivre (Geldron, 2017). Une
multiplication par 2 ou 3 de la demande en cuivre conduit a une multiplication par 8 de la consommation
énergétique (Geldron, 2017). Les implications™ | 6 ® ¢ h e Isdntamajgurres (Gadroa, 2017, p. 16) :
«[ é én 2050 avec une demande en cuivre multipliée par 2 a 3 par rapport a 2016 le cuivre devrait a
lui seul consommer 2,4 % de la consommation énergétique mondiale de 2050 contre 0,3 % en 2012 ».

1,500
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= ~#-Concentrate-Smelting (5 pm comminution)
© 1,200 1 -Direct Smelting
(3 —»~Heap Leaching
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2 In Situ Leaching
E (Northey, et al., 2014, p. 191)
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Cette tendance, selon laquelle un gisement de faible teneur a minerai complexe nécessitera une
utilisation plus importante d' ®nergie pour prod
est observée pour toutes les substances (Mudd, 2009, Norgate & Haque, 2010 ; PNUE, 2013 ;
Northey, et al., 2014 ; Valenta, et al., 2019). Il est conséquemment attendu une augmentation importante
des émissions de gaz a effet de serre (Mudd, 2009, Norgate & Haque, 2010 ; PNUE, 2013 ; Northey, et
al., 2014 ; Valenta, et al., 2019). Le caractere inéluctable de cette évolution est souligné par le
Programme des Nations unies pour I'environnement (PNUE, 2013, p. 44) : « The mining of lower-grade

ore causes increased energy use and thus rising GHG emissions, even with improved extraction
methods »%5.

Le constat est similaire pourlesquant i t ®s dbéeau associ ®es ~ | dex
minerai*® (Mudd, 2009, Prior ; et al., 2012 ; Martinez-Alier & Walter, 2016 ; Valenta, et al., 2019). Ainsi,

ui

pl

au Chili,l es autorit®s mini res pr®oient un quasi do

cuprifére entre 2014 et 2026 (Geldron, 2017).

Au final, tel que mis en évidence par Mudd (2007a)av ec | 6 e x e rRigureel9)d,e il16 ofra u(t
a ce que tous les intrants (eau, réactifs chimiques, énergie) et les émissions de gaz a effet de serre
conti nuent dkdagon expoeentiel dans les années a venir.
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(Mudd, 2007a)

45 Traduction proposée par SystExt : « L'extraction de minerais a faible teneur entraine une augmentation de la
consommation d'énergie et donc des émissions de GES, méme avec des méthodes d'extraction améliorées. »

% Eneffet,70% de | a consommation en eau doéoun site minier
minerai (Geldron, 2017).
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2.5.5. Décuplement des impacts humain s et socio - environnementaux

Il faut déplacer en moyenne3 f oi s pl us de matsiclé pourextrgitedainéme a
guantité de minerai, ce qui a donn® | des qud Mtaiutg®@se ntd éd e b
consommeées (tel que décrit dans le paragraphe précédent) mais aussi a la dégradation des milieux
(PNUE, 2013). En effet, la quantité de matériaux extraits et traités est directement corrélée a celle de
déchets miniers, contenant le plus souvent des concentrations élevées en métaux et métalloides (ainsi

que des réactifs utilisés pour le traitement du minerai tels que le cyanure ou les xanthates) et pouvant

étre une source de drainage minier acide (voir §2.1.4 p. 22 sur les déchets miniers).

En 2 Olbt&natiohabResource Panel IRP)a mi s en ®vidence | 6aasgoosnt a
aux activités minieres industrielles entre 2000 et 2015 selon 4 critéres : « changement climatique »,
écotoxicité », « toxicité » et « émissions de particules » (IRP, 2019) (Figure 20). Il en ressort que la
principale contribution en ter mes de t oxi ciest@ittribiabledad®dépdtsodei c i
résidus miniers. Ces deux criteres ont augmenté de fagon significative entre 2000 et 2015 (50 %) et
concernent principalement les métaux précieux (or (Au), platine (Pt), argent (Ag)) et le cuivre (Cu) (IRP,
2019). Ces impacts sont particulierement élevés par rapport a la quantité de métal produite pour ces
guatre substances,dufai t des teneur s dSuelxmémepériodetde 16 ans, feacritbrése s

« changement climatique » et « émissions de particules » ont doublé (IRP, 2019). Concernant le
critere « changement climatiquee, | e fer et | 6 a prineipauxsontributedirs, di o i n
fait des volumes traités annuellement (en milliards de tonnes) et de la nature énergivore des procédés

de traitement associés (IRP, 2019).
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Face a la diminution globale des teneurs et la complexification des gisements exploités, toutes ces
tendances historiques (augmentation des impacts en termes de changement climatique, de
pollution, éthidsions de particules, édodoxicité)sont desti n®e s (Mudd,2@abc c ®I
Mudd, 2009 ; Prior, et al, 2012 ; Sonter, et al., 2014 ; Valenta, et al., 2019).

47 'extraction intérieure, est I'apport du milieu naturel destiné a étre utilisé dans I'économie. Elle correspond a la
quantité annuelle de matiéres premieres (a I'exception de I'eau et de I'air) extraites du milieu naturel a cette fin.
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Cette accélération s &¢@mpagnede | augmentation de | a pirdusfrigstiima n ¢
est ainsi attendu que les travaux miniers soient conduits a des échelles toujours plus grandes
(La Banque Mondiale, 2019, p. 4) :

«Modern LSM [Large-Scale Mining] is being conducted at increasingly larger scales . One of the driving
factors behind this development is that operations are becoming ever more mechanized and efficient
which means that lower grade and larger deposits may be mined [ "Y}*®

Or, | daugmentation (en nombre et en t alidlauegmedhatsa tni

volume de déchets miniers (Mudd, 2007b ; p. 4) : « The major shift to large-scale open cut mining in the
latter half of the twentieth century is the singular reason behind the extent of solid wastes now produced

by the mining industry. »*, L6 ®v ol uti on de | a qu agéhérés @ar ldsemingst ®r
australiennes de 1895 a 2005 illustre de fagon probante cette tendance (Mudd, 2007b) (Figure 21).
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(Mudd, 2007b, p. 5)

Déja en 2010, Lottermoser prévoyait un doublement de la quantité de déchets miniers générés sur une
période de 20 a 30 ans (Lottermoser, 2010).

De fagcon schématique, il en résulte une « réaction en chaine » : 1 6 e x t e n suifaces exglatées at

| 6cevissementdes vol umes de d®chet sdeda®gn@nt®isn de GVindd, 20091 6o i

Prior ; et al., 2012 ; Sonter, et al., 2014 ; Martinez-Alier & Walter, 2016 ; Valenta, et al., 2019) :

- (1) la diffusion des substances polluantes et t o x,iegdee s
| adidification des eaux (compte-tenu de la nature des déchets liquides et solides générés par
|l 6activit® mini re industrielle)

48 Traduction proposée par SystExt : « L'exploitation miniere a grande échelle se fait aujourd'hui a des échelles de
plus en plus grandes. L'un des facteurs de cette évolution est que les opérations sont de plus en plus mécanisées
et efficaces, ce qui signifie que des gisements de plus grande taille et de plus faible teneur peuvent étre exploités
[ &b

49 Traduction proposée par SystExt : « Le passage a l'exploitation a ciel ouvert a grande échelle dans la seconde
moitié du vingtieme siécle est la raison principale de I'ampleur des déchets solides désormais produits par l'industrie
miniere. »

50 copper : cuivre ; diamonds : diamant ; gold : or ; uranium : uranium ; brown coal : lignite (charbon pauvre) ; black
coal : anthracite (charbon riche)
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- (2) letprise de terrains affectés directement ou indirectement p a r l 6install at
miniers ;

- (3)nténsit® des digserphriculier auk fesssuecgsen eau et en terres,

- (4) la probabilité que surviennent des accidents tels que les ruptures de digues, les fuites,
les débordements, etc.

Enfin, il est également attendu que les futurs projets miniers se développent (ou cherchent a se
développer) sur les terres de peuples indigénes ou tribaux, sur des territoires davantage habités
et occupés, ou encore sur des zones sensibles sur le plan écologique (telles que les aires
protégées, les parcs naturels, etc.) (Flynn, 2018 ; Valenta, et al., 2019 ; La Banque Mondiale, 2019 ;

Sonter, et al., 2020). A ce titre, Flynn (2018) a étudiélesd ®f i s auxquel s | 6indust r]i

face par rapport 7 | 6aqud’s haapwjetemimiessd siuErbnt de facon n c |
croissante dans des zones sensibles (Flynn, 2018, p. 223) : « As most exploration geologists will tell

you, the high grade ore bodies located under land with easy access are increasingly more challenging

to find. Future mine development and expansion is likely to happen in geographies where people
living on the land or that have high levels of biodiversity. »

Ce constat est partagé par Sonter, et al. (2020) qui ont évalué Idmpact des zones miniéres sur les
zones écologiquement sensibles (aires protégées, zones clés pour la biodiversité et réserves
naturelles). Leur étude porte sur 62 381 zones miniéres (mines en phase pré-opérationnelle, en activité
et fermées) et se concentre sur celles qui exploitent les métaux nécessaires aux technologies et aux
infrastructures des énergies renouvelablesq u 6 i | s n wétamxecrtiuesg» (Figure 22).

{ Mine density
Critical Other

W |
B b 1 138 1 235 1 228

(Sonter, et al.,
2020, p. 2)

51 Traduction proposée par SystExt : « Comme la plupart des géologues d'exploration vous le diront, les gisements
de minerai a haute teneur et facilement accessibles sont de plus en plus difficiles a trouver. Le développement et
I'expansion des mines a I'avenir sont susceptibles de se produire dans des régions habitées ou qui ont des niveaux
élevés de biodiversité. »




Sonter, et al. (2020) en ont déduitquel 6 e x pl oi t ati on mi mnsdelm?enfdénemine e
terrestre, dont 8 % coincident avec des zones protégées, 7 % avec des zones clés pour la biodiversité

et 16 % avec des réserves naturelles. 82 % des zones miniéres ciblent les matériaux nécessaires aux
technologies et aux infrastructures des énergies renouvelables (Sonter, et al., 2020).

Les perspectives futures sont inquiétantes, compte tenu des menacescr oi ssantes que
miniere fera peser sur la biodiversité (Sonter, et al., 2020). De plus, ces nouvelles menaces pourraient
méme dépasser celles évitées sur le changement climatique par le recours aux énergies
renouvelables (Sonter, et al., 2020, p. 1) :

«Mining threats to biodiversity will increase as more mines target materials for renewable energy
production and, without strategic planning, these new threats to biodiversity may surpass those averted
by climate change mitigation . »%?

52 Traduction proposée par SystExt: « Les menaces que I'exploitation miniére fait peser sur la biodiversité
augmenteront au fur et a mesure que les mines cibleront des matériaux pour la production d'énergie renouvelable
et, sans planification stratégique, ces nouvelles menaces pour la biodiversité pourraient dépasser celles évitées
par l'atténuation du changement climatique. »
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3. Techniques minieres

3.1. Lestechnigues ngu"r nwu" wv knk ué g udéepuistgup duh r ¢

siecle
SystExt constate q u 6 i | est r®gul i r e mecommumcat®ns erales at\eaites, des d a n§s| | €
technigues minieres « innovantes » ou « modernes », sans que celles-ci soient explicitées. Ceci peut
conduire ° penser qguobi l 8 X idsbteexrpaioti t & e o ouvdeel | tergaliftae
permettraient dé®viter ou de r®duire |l es cons®quelnjces

Cependant,l e retour doexpO®rilédé®tatduet ¢ draitcontalisentacesr ec her c |
assertions.

3.1.1. Derares innovations techniques, de nombreuses évolutions technologiques

En préambule, SystExt rappelle la différence entre le terme « technique », qui se rapporte aux procédés
et aux méthodes, et le terme « technologie », qui se rapporte aux outils et au matériel>3. Dans ce
chapitre, cette distinction est tres importante. En effet, les techniques minieres n 6 o n t pas Dt ®
fondament al ement modi fi ®es d e p(exceptiondfaites debsiteckniquese s gdbani
présentées dans le § 3.2 p. 64) alors que les technologies ont connu des développements
importants.Aut r ement dit, bien que |l es fa-ons dobéexploifler e
de nombreuses modifications ont été apportées aux machines et aux équipements.

Sur le méme principe, Burt (2000), professe ur dodéhi st oire mini re 7 -UngUnijvler s
classe les innovations dans le secteur minier en deux catégories : les « macro-innovations », qui
incarnent des concepts radicalement nouveaux, et les « micro-innovations » qui correspondent
a de petits changements de conception, en adaptant et en améliorant les dispositifs existants. Burt
(2000) démontre que ces macro-innovations ont servi un objectif précis : faire entrer l'industrie
miniére dans une ére de production demasse.En e f f et , | 6auteur estime PuOU
a la fin du XIXéme siécle, entre : (1) une production traditionnelle, a forte intensité de main-d' T uvr e
exploitant des gisements relativement riches et peu profonds ; (2) une production de masse, mécanisée,

exploitant des gisements a faibles teneurs et profonds, et contenant des minerais complexes.

Cette transformation a été rendue possible par le développement de (Burt, 2000) :
- I d6extraction hyd;aulique des placers
- les dragues®®;
- lapplication de la puissance mécanique®® ;

53 La technique se définit comme un « ensemble de procédés reposant sur des connaissances scientifiques et
destinés a la production » La technologie se définit comme « | efsemble des outils et des matériels utilisés dans
l'artisanat et dans l'industrie. » (Source : Larousse)

5 L'extraction hydraulique consiste a utiliser de I'eau sous pression pour éroder des roches ou remuer des
sédiments dans les gisements alluvionnaires (ou placers).

% Une drague est un équipe me n't flottant servant N | 6extract.iDans dojuph p
| 6i ndustrie mini re, |l es dispositifs | atdespatérasx situésistus s ®s| | 0 n t
|l a couche dbdeau.

56 Cette macro-innovation est en fait un groupe générique d'innovations que l'on peut rassembler sous le terme

d @ application de la puissance mécanique € . 1 sbagit de [ 6utilisation de : ' ®n
I'énergie électrique et du moteur a combustion interne (un type de moteur a combustion). Bien que ces sources
do®nergie aient ® ® d®vel opp®es en dehors du secteur mijfqi er

souterraines et de surface a été a la base de la mécanisation et de la transformation des industries minieres
métalliques au cours de la seconde moitié du XIX*™e siecle. (Burt, 2000)




- laforation®” mécanique ;

- Il dutilisation &e nouveaux explosif
- la cyanuration ;

- laflottation.

Finalement, seulement sept techniques «innovantes » ou «modernes », ont véritablement
mar qu® | 6hi st toeiles sontrtoutes néas @ la&n du XIXéme,

3.1.2. Méthodes f Hg z r n q ksimitavek ¢rpals dont la productivité a  été augmenté e

Augmentation des rendements et réduction des codts

Hi st ori quement , |l es m®t hodes dbéexpl oit at(Buot,m00D)est ¢nt |

Elles se basent sur la foration manuelle et le dynamitage a la poudre noire, selon une technique peu
différente de celle éprouvée pour la premiére fois par les mineurs allemands au XVIIéme siécle (Burt,
2000). La seconde moitié du XIX®me siécle a connu le développement de trois nouvelles

techniques, considérées comme les trois seules véritables innovat i ons dans | @ae xpl
Burt (2000)58 : | 6application de | ala foratiors séaanigue et te® a@veaug u e ,

explosifs chimiques.

Apr s ces d®veloppement s, et contrairement aux
ouvert ou en s o et ondanentalemennndodifiéds. Ce aont plutdt les technologies
quiontévoluéces derni r es di.Emédffatdes déelbppemeriisetechnologiques ont
porté sur les appareils et machines (foreuses, chargeuses, pel | e s , etc. ), afi

n

productivit®, en termes de rendement(Zae & Brlladhaé 2007).0 1 t

Par exemple, Zare et Bruland (2007) mettent en évidence une augmentation importante de
| 6avancement moyen de | a ,telirciaétant passé dendt5rmetreslparthéuree t
(m/h) & 450 métres par heure (Figure 23 page suivante).

Pour ce faire, les machines de foration ont progressivement évolué avec : des moteurs plus puissants,
la multiplication des tiges de foration qui permettent de creuser plusieurs trous en méme temps ou

encore | dutilisation de mat ®ri aux plus r®sistants

Les auteurs constatent de plus qu éntre 1975 et 2005%° le taux de creusement® de galeries a
augmenté de 60 %, tandis que les colits associés ont été réduits de 36 % (Zare & Bruland, 2007).

57 La foration correspond a la réalisation de trous cylindriques dans lesquels sont introduits les explosifs pour
I 6 ab alt'abattgge consiste a détacher le minerai du massif rocheux et a le fragmenter, pour le manutentionner
et le transporter.

58 Hors exploitation des placers (voir page précédente)

5 Avec les hypothéses suivantes faites par les auteurs : tunnel routi er mddnreures ectli
travaill ®es par semaine et en | 6absence de sout nement
60 Le taux de creusement correspond au nombrede métresde r oches abattus |l ors de |

par unité de temps.
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(Atlas Copco Rocks Drills 2005, dans Zare & Bruland, 2007 )

Exploitation en souterrain versus a ciel ouvert

La méthode ddexpl oitati on en sout er g sigrle @aile® tMingpani, v i ||

25/04/2016). Cependant, celle-ci a toujours présenté des risques majeurs, en particulier pour la santé
et la sécurité des travailleurs.

Cbest | 6une des erldiesonstimadwrstiré®quni ni re sobdest
déexploitation ~ c déeehnies. Catte mé&thodees endféet racionnuegpar nombre
dbébaut eur s c¢ommsilre®t mains chgre UBsiley, Mining.com, 25/04/2016 ; Aliiti, et al.,

2021). Actuell ement, il sdagit déDrekzea 20t cHairey, [finirg.cdma p I}

25/04/2016), représentant 57 % des sites miniers dans le monde et 88 % du minerai brut®? produit
(Martino, MacKinsey & Company, 13/07/2021).

Si dans | 6i maginaire collectif, | a mimoderné », aelleeil
présente, malgré tout, des risques aussi importants que la mine souterraine. Ainsi, compte-tenu
du retour doexp®s i eawcagonneupar les mirees dcielroumertgde sombreux projets

miniers envisagés ces dernieres années privilégient les techniques souterraines. L6 i ndustr i e

pourrait étre contrainte de «revenir en arriere », en favorisant | 6 a leg méthodes
d 6 plaitation souterraines (Mining Global, 17/05/2020 ; Altiti, et al., 2021).

3.1.3. Principales i nnovations pour le traitement du minerai datant du XIXeéme siecle

Pour rappel, les principes associés a la minéralurgie, a la métallurgie, et aux déchets générés a chacune
des étapes de traitement du minerai sont présentés en § 2.1.2 p. 17.

2Pl us pr ®ci s ®me Run pf Mind & ,s Ocaddieset midenai npn traité, obtenu apres le dynamitage ou
le creusement de la zone minéralisée.

ou

var



Historique

Au début du XIXéme siécle, les procédés de traitement du minerai correspondaient encore largement
aux descriptions de | dun des plus anci e DesReMeatallicae | s doi
(Agricola, 1556 ; Christmann, 2020). Cependant , cbdbest N cette ®poqpe ¢
connaissances dans les domaines de la chimie et de la physique a révolutionné la minéralurgie et la
métallurgie (Habashi, 2005a ; Christman, 2020) avec, en particulier :

- 1846 :procédé Bessemerpour | a production de | dacier

- 1886-1888 : procédés Hall-Héroult (1886) et Bayer (1888), pour | a production]de
de | dals;umini um

- 1887: av nement de |l a cyanyration pour | 6or et |l

(@)
Q
-

- 1898 : avenement de la flottation pour les minerais a zinc-plomb-cuivre®? ;

- Fin du XIX®me : procédé Garnier pour le nickel latéritique et procédé Mond, pour | dext B Cto
nickel a partir des minerais sulfurés.

I s 6 a gi thamgkmentsle phiadigme dans le domaine du traitement du minerai. En effet,
jusqudalors, seules |l es m®t hodes pyrom®tuxl! Iddrn qit W& . p

celles-c i sont donc venues sdajouter t ou(Blazs& Iid L00m®t hjold e s
2002).

Sinclair (2009) considére, par exemple, que les innovations majeures dans le traitement du minerai de
plomb ont principalement eu lieu entre la fin des années 1800 et le début des années 1900. Plus
g®n®r al ement , et t el § 16 p. 561 Buo @2000)t considére qu® bes seulesu
véritables innovations survenues dans le domaine de la minéralurgie et de la métallurgie sont
respectivement la flottation et la cyanuration, toutes deux développées a la fin du XIX®™¢ (Burt,
2000, p. 334 et 336) :

«[ "Ythe cyanide process revolutionized gold production  and rescued it from the doldrums into which
many sections of the industry had sunk after the late 1870s [...] What the cyanide process did for gold
production, flotation did for the separation of complex n onprecious ores , such as lead/zinc/copper mixes.
In a recent review of the development of the process, Jeremy Mouat has described itas "  one of the most
significant advances ever made in ore treatment " [...] »%3

314. Rcu" fHéxqgnwvkqgp" draitengent digniinferai puwXxXXn g et au XX| éme
siécle

Augment ation des rendements, diminution des quantjijt ®s

Au XXeme sigcle, le principal procédé ayant été découvert est le procédé Urbain pour la séparation des
terres rares, en 1940 (Christmann, 2020).Cdest ®gal ement ~ cette date qpl d
de | 6expl oitati on (Habashiuzethba ;iUsEPAe dbédur ani um

62 e premier équipement basé sur le principe de la flottation a été mis au point en Grande-Bretagne par Frank et
Stanley Elmore a la fin des années 1890, et un brevet a été délivré pour ce procédé en 1898 (Burt, 2000).

63 Traduction proposée par SystExt : « [ € lh cyanuration a révolutionné la production d'or et I'a sauvée du marasme
dans lequel de nombreux secteurs de l'industrie [aurifére] avaient sombré apreés la fin des années 1870 [...]. Ce que
la cyanuration a fait pour la production d'or, la flottation I'a fait pour la séparation des minerais non précieux
complexes, tels que les mélanges plomb/zinc/cuivre. Dans une récente analyse du développement du procédé,
Jeremy Mouat I'a décrite comme "l'une des avancées les plus importantes jamais réalisées dans le traitement des
minerais" [ é %




Au cours des XXéme et XXIfmes i " cl es, et 7 | 0d &naxype!| abidésdenhi@guds,del e s
traitement ndont pas fleursdeadements art ééraegntentéshen tergn@s,de
taux de r®cup®ration des substances dodéint®r°t et Jde t

Des innovations importantes ont ainsi été apportées au concassage et au broyage du minerai, ou
comminution® (Lynch & Rowland, 2005 ; Angove & Acar, 2016). Celles-ci permettant de broyer plus

finement, de | i mitdoa des bades stilisées dadsdes brdyeurs,leie. La comminution
est non seulement indispensable pour la poursuite du traitement du minerai, mais aussi centrale dans
l 6i ndmsh ®f &l e, pui squdel | e pltus ple 8x% da s consomrhatiean s ejull e

énergétique (Vidal, et al., 2013).

Ces dernieres décennies, des développements technologiques ont par ailleurs permis la diminution
des quantit®s dbé®nergie et dbéeau n@u desnsusentitoatasfoisau fr ai
considérables (voir §2.1.3 p 20). | | sbagit déaill eurs de sujets de f
fondamentaux a moyen et long-terme par le réseau pan-européen ERA-MIN®S (Vidal, et al., 2013).
La minéralurgie et la métallurgie « modernese dat ent donc doéun si cle qQqu p!
mémes techniques qui sontencoreut i | i s®es a&aujourdbéhui

La flottation, la méthode de concentration la plus utilisée

La flottation estla principale technique de concentration du minerai (ou de séparation des minéraux)
(National Research Council, 2002 ; Wills & Finch, 2016). Elle est utilisée dans l'industrie minérale

depuis prés de 120 ans a travers le monde (National Research Council, 2002). Atitred 6 i | | ust r a on

2011, 80 % de la production miniére mondiale de cuivre avait été traitée par flottation au moment de

| 6®t ape de @Beiwssend)r a$a omi se en Tuvre sbdest av®er e In®c

nécessité de valoriserdesmi ner ai s toujours plus complexes (en t (lr m e
des grains), qui ne pouvaient pas étre concentrés par les méthodesut i | i s ®e s (gjavingnie) 6 a | Jo|r s

magnétisme, etc.) (Wills & Finch, 2016).

La flottation per met de concentrer [fladter ».iCesnd@nicasu x #Oi n
sont rendus hydr op h coleetesurs % En pitéseacg debtu |l d e s¢c ddai r lJds ¢
hydrophobes sbéy fixent et remontent ainsi " la s{gffac
déint®r°t des autres, qui rfUnt«dépimam »mestEgaempentingadwtn dpn s
afin de rendre hydrophiles les phases minérales qui ne doivent pas flotter (Kupka & Rudolph, 2018).

64 Voir note de bas de page n°25 p. 20.
65 Réseau pan-européen de financements de projets de recherche sur les matiéres premiéres.

%Un collecteur est un composant organique qui sbadso
hydrophobes. Sch®mati quement , cela revient ° recouvrir a

%La pul pe consiste en ufsetdedrinarailgréyé.dde au, de r ®acti
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Cependant, cette technique est particulierement problématique au regard des quantit®s dod e a

nécessaires®®, des réactifs chimiques utilisés, mais aussi de la nature et du volume des déchets miniers
générés (Lin, et al., 2019, p. 1) :

« However, flotation is not a pollution -f r e e pr o targe svater Gu]antity requirement is one of the
mainissues i n the flotation process [ Y] . T hcensidedahletamountofn
wastewater with toxic contaminants, which are harmful for the local environment and natural water [ Y2

Bien que des développements technologiques aient été apportés au traitement par flottation (pour
stabiliser la mousse ou améliorer la récupération de certains minéraux, par exemple), en pratique, la
technigueest mi se en Tuvre de | a dfume Sia-mwlne depui s

é titre tkd@anttmarep(bets organiques utlisés comme collecteurs), commercialisés pour la
premiére fois en 1928 aux Etats-Unis, représentent le principal produit chimique employé dans la

p I

flottation des minerais sulfurés’ (Bach, et al., 2016 ; International Mining, 01/06/2011).  Or , | dus

xanthates présente des risques sanitaires et environnementaux élevés. En effet, ces produits
chimiques et certains de leurs produits de dégradation, tel que le disulfure de carbone (CS,),
présentent des toxicités importantes (Bach, et al., 2016, p. 19) :

« Despite that xanthates may be degraded by hydrolysis in tailings dams, it is important that tailings waste
streams are not discharged to waterways as they are toxic to the aquatic fauna. Furthermore, the
degradation product of xanthate, carbon disulphide, is toxic. »'t

Les impacts sanitaires et environnementaux des
concernant la santé des travailleurs de la mine (voir § 2.3.1 p. 31) et concernant les écosystémes marins
confrontés a des déversements volontaires (voir § 4.1.2 p. 93).

Par ailleurs, il est indispensable que les minéraux soient extrémement fins. Le minerai est donc

pr ®al abl ement broy® afin doéobtenir uumet3p0oum@ (\els dort

& Finch, 2016). Aprésrécupérat i on des mi n®r aux doéint®r°t, des
généreés. En effet, les résidus de flottation sont majoritairement composés de grains dont la taille
est inférieure a 50 um (Mackay, et al., 2018). Or, plus les grains sont petits, plus la surface totale
di sponi bl e pour | dle soptdantc plosr réactits » gue s fdagments grossiers
et présentent une plus grande capacité a étre lixiviés’ et a libérer les métaux et métalloides
g ulé contiennent.

%8 Dans le cas des minerais sulfurés de cuivre, considérant un processus « classique » de concentration par

xqdnt h:a

d@clhet

concassage-broyage-f | ot t ati on, |l a quantit® d&dadean®passaioneecest

(Bleiwas, 2012).

69 Traduction proposée par SystExt : « Cependant, la flottation n'est pas un processus exempt de pollution [...]. La
grande quantité d'eau requise est I'un des principaux problemes du processus de flottation [...]. Le processus de
flottation génére également une quantité considérable d'eaux usées contenant des contaminants toxiques, qui sont
nocifs pour I'environnement et les eaux. »

0 Pour une quantité utilisée de 100 000 tonnes par an dans le monde, en 2011 (International Mining, 01/06/2011).

" Traduction proposée par Systext : « Bien que les xanthates puissent étre dégradés par hydrolyse dans les digues
a résidus, il est important que les flux de résidus ne soient pas déversés dans les cours d'eau car ils sont toxiques
pour la faune aquatique. En outre, le produit de dégradation du xanthate, le disulfure de carbone, est toxique. »

72 Cette taille de grain correspond aceleddo uf@ri ne de bl ®, dont |l es grains
100 pm.

3 Voir note de bas de page n°27 p. 26.
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De fagon générale, McGagh (2018) insiste sur la nécessité d 6 a m®| ies pm@cessus de
concentrationet estime que | es innovations en ter mes

limités et que la flottation découverte dans les années 1900 est la derniére véritable « avancée » en
minéralurgie (McGagh, 2018). Bi e n q udes équip@naehtedit toasidérablement augmenté, les
processus minéralurgiques sont restés les mémes. Cette inertie so6apupellesq
procédés sont toujours énergivores, avec un rendement énergétique faible (4 a 6 %) (McGagh, 2018,
p. 87) :

« Another area of the sector which could benefit hugely from innovation is fundamental concentrator
process design. Recent developments or improvements have been extremely limited . For example, froth -
flotation, discovered and adopted in the early 1900s, was arguably the last significant breakthrough in the
mineral concentration process. Component machinery has been dramatically scaled up, but the core
concentrating processes remain the same . With concentrators demanding a large capital investment,
mineral concentration remains a capital intensive and energy wasteful process. In fact, experts estimate
4%, 6% total energy efficiency of prevailing concentration systems . »’*

Caractere indispensable de la pyrométallurgiepour | é6extraciion chi miqgu

Les proc®d®s pyrom®tall urgigues consomment beauc¢g

polluants (voir notamment le 8 2.2.2 p. 29, voir encadré page suivante), ddaut ant pl us
(Neira, et al., 2021). En effet, selon Habashi (2008), contrairement aux procédés « anciens » qui
fondaient des minerais sulfurés a haute teneur dans des hauts-fourneaux, les procédés « récents »
fondent des minerais a faible teneur dans des fours a réverbere. Selon lui, cette évolution technologique
est 7 I 6origine ddédune aggr a«wlhigwaarturning poistfodti@ wardi with
respect to pollution of the environment, high energy consumption, and excessive dust formation. »7>
(Habashi, 2018, p. 1).

Au début des années 2000, le Conseil national de la recherche des Etats-Unis indiquait que le
changement l e plus | mpor t poortles dnades suivadtes rpdutrast tétrei lee
remplacement complet des techniques pyrométallurgiques par les techniques hydrométallurgiques
(compte-tenu des émissionsde gazq u 6 e | | emst, var® 8.2.2 p. 29) (National Research Council,
2002). Cependant, force est de constater, 20 ans aprées, que la pyrométallurgie reste indispensable
pour la récupération des métaux.

74 Traduction proposée par SystExt : « Un autre domaine du secteur [minier] qui pourrait bénéficier énormément de
l'innovation est la conception du processus de concentration. Les développements ou améliorations récents ont été
extrémement limités. Par exemple, la flottation par mousse, découverte et adoptée au début des années 1900, a
sans doute été la derniere percée significative dans le processus de concentration des minéraux. Les équipements
ont été considérablement agrandis, mais les processus de concentration de base restent les mémes. lls exigent un
investissement important, la concentration des minéraux restant un processus a forte intensité de capital et
énergivore. En effet, les experts estiment que le rendement énergétique total des systemes de concentration
actuels estde 4 46 %. »

> Traduction proposée par SystExt: « Ce fut le pire changement qui soit, par rapport a la pollution de
I'environnement, a la forte consommation d'énergie et a la formation excessive de poussiéres. »
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Kar abash, ; villes |les plus polluées de Russie

L;activité minieéere de Kar ab®sibcle.d&En IDEbund féndeseude duire fut condtwite Xul X
centre de la ville (Chesnokov, in gpenDemocracy , 18/01/2018). Ce complexe a émis plus de 12 millions de tonnes de
substances dangereuses dans | ;air et rejeté pl u@@anshevasebdal,n
2003).En 2014, il s;agissait d;aill eurs dealioxyde dedseufrex($Ce)reel mdnden (
avec une quantité annue(d00tennes rHioktev, ed al.e2016)i. r Apr 280 pl us d; un
territoire e st dévasté : les sols sont devenus stériles (Barysheva, et al., 2003), et les écosystéemes faunistiques et
floristique s de la zone ont été complétement détruits ~ (Semenenko, 2013). Les sols et les eaux (tant souterraines que de
surface) présentent des concentrations trés élevées en métaux et métalloides, en particulier en cuivre (Cu), en arsenic

(As), en plomb (Pb), en cadmium (Cd) et en mercure (Hg) (Chesnokov, in gpenDemocracy , 18/01/2018 ). Les conséquences
sanitaires sont maj eures. En 2015, I a vidplus élezés dinpays gti upd |
imprégnation en arsenic, en cadmium et en plomb a été mise en évidence chez de tres nombreux enfants (Chesnokov,
in openDemocracy , 18/01/2018 ).

el

Figure 24 : Complexe de traitement du cuivre par pyrométallurg  ie de Karabash, Russie ; & gauche : usine ; a droite :
zone polluée et abandonnée (Anna Semenenko - 2010 - cc by-sa-nc 3.0)

En se basant sur la base de données en ligne LO £ 1 ® me n, iSystExt a &tudié les techniques
déextracti 6peciméetmi gmne de passer d u, homsi raffiRage) lpourad0 m@t| a |
métaux et métalloides’®. Des procédés pyrométallurgiques sont nécessaires pour ces 40
substances. lls sont parfois minoritaires dans le procédé, c o mme pour | & o,retseuventl 6 a] u mi
majoritaires, comme | 6 a r st & cuivee.

En effet, en 2018, 83 % du cuivre mondial était obtenu uniquement par pyrométallurgie’” sur des

minerais sulfurés™ ( L 6 £ | ® me.Blazy etJdidr(2001)| 6 expl i quent par des | ijmit e
minerais cupriferes:«Tr adi ti onnel |l ement, et malgr® une tendgnce
deuxiéme moitié du XXe siécle en faveur de la voie humide, la voie séche continue & occuper une place

pr ®pond®r ant e, car il existe une difficult® dattjaque

(Blazy & Jdid, 2001, p. 1)

6 Les 40 métaux et métalloides étudiés par SystExt sont : Aluminium (Al) - Antimoine (Sb) - Argent (Ag) - Arsenic
(As) - Bismuth (Bi) - Cadmium (Cd) - Chrome (Cr) - Cobalt (Co) - Cuivre (Cu) - Etain (Sn) - Fer (Fe) - Gallium (Ga)
- Germanium (Ge) - Hafnium (Hf) - Indium (In) - Iridium (Ir) - Manganése (Mn) - Me rcure (Hg) - Molybdene (Mo) -
Nickel (Ni) - Niobium (Nb) - Or (Au) - Osmium (Os) - Palladium (Pd) - Phosphore (P) - Platine (Pt) - Plomb (Pb) -
Rhénium (Re) - Rhodium (Rh) - Ruthénium (Ru) - Sélénium (Se) - Silicium (Si) - Tantale (Ta) - Tellure (Te) - Tha llium
(TI) - Titane (Ti) - Tungstene (W) - Vanadium (V) - Zinc (Zn) - Zirconium (Zr) . Les | anthanides et Jajct i
®t ® pris en compte, ce qui incl ut donc | duranium (qui est
hydrométallurgie.

7 Apres concentration des minéraux par flottation, le plus souvent.

LOhydr ome@dualivielersgi edesti n®e aux minerais oxyd®s, ainsi qgu
biolixiviation dans ce dernier cas).

(@)
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Parmi les 40 substances étudiées, SystExt a identifié 7 s ubst ances dochitmiquedestx t r hcti
s mJ

réalisée exclusivement par des procédés pyrométallurgiques. || sdagit du bi
(Hg), du molybdéne (Mo), du phosphore (P), du plomb (Pb), du silicium (Si) et du thallium (TI).
Concernant le traitement du plomb, des recherches intensives ont été conduites dans les années 1970

et 1980 massperomns pdgoéidentifier de pr Hab®ahi@905Mh.y dr o

I nertie dans |l e traitement de | dor
La cyanuration est le procédé hydrométallurgique le pluse mpl oy ® par | 6i ndustri
80% d e l a product i o(nL ontd nRdrieafiden ord &'avénement du cyanure pour

| Rpboitationa u r i f  faiedars @sasnées 1890 lors du développement du complexe minier aurifere
du Witwatersrand en Afrique du Sud. En effet, les anciennes méthodes de traitement (amalgamation

€

ouchloration®®) ne per mettaient plus degseuedentu5s ®65¢4) dagsdesf i s

nouvelles zones exploitées (Gray & McLachlan, 1933 ; Habashi, 2016).

La cyanuration est restée « pratiquement inchangée depuis sa découverte » (Habashi, 2016,
p. 11). Durant les 100 derniéres années, les seuls développements technologiques qui ont été apportés
sont : l 6i nvention de | a | i xi vi(soirB®m75eur latixaviationden tasg,
| 6introduction du charbon actif pour r®cup®rer
technigues permettant de valoriser des minerais complexes et réfractaires (voir § 2.5.5 p. 48)dans les
années 2000 (Angove & Acar, 2016).

9 |'amalgamation consiste a allier I'or (et I'argent) avec du mercure et a décomposer l'alliage (25 a 50 % d'or) par
distillation du mercure, vers 400-500°C.

8L a chloration consiste ° dissoudre | 60r par des ions

&)Y

doatteindr eendtess dree nimhie sne en solution de %60 Gapendant, «da ®| ¢

mani pul ati on du chl ore, gaz extr°mement corrosif
sanitaires. Ce proc®d® mdustriellm mais uriquenient sur des gisemeris@e fhagnbitles
dont la valeur économique justifie les investissements lourds liés a ce procédé ». (Menard, 2018)
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3.2. Les techniques « novatrices » présentent des risques équivalents
voire accrus

«A mat éri el nouveau, risqgue nouveau. L ecerpinsoigguesen a faie
apparafitre d; autres, moi ns visibles, pl us cachés,
toujours valables . » Affiche de prévention pour les mineurs de charbon datant de 1990 (Musée des fosses
9-9bis et 2, a Oignies (62))

Dans cette section,les t echni ques doéexpl oitati on nevatricese sontr a i

celles qui ont été découvertes et/ou développées ces dernieres décennies. Elles ont vocation a exploiter

des gisements pour |l esquels | a mielestlead t av te paess clopich

comme suffisamment rentable. C6est | e cas notamment des gi seme
lesquels la minéralisation est diffuse, et/ou ceux pour lesquels la teneur est trés faible. Selon SystExt,

la caractéristique principale de ces techniques « novatrices » est de permettre la valorisation de
tonnages trés importants avec des co(its opérationnels réduits. Ces techniques ne permettent
cependant pas de réduire les impacts environnementaux associés. Au contraire, les premiers retours
dbdexp®~Fidémooteent que ces pratiques peuvent °tre
encore.

3.2.1. Foudroyage par blocs ou bloc k- caving

Principe de la méthode

Le « foudroyage par blocs » (ou block-caving en anglais) estunem®t hode dobéexpl oi tatilo

qui est apparue au début du XXéme siécle (Arizona Geology e-Magazine, 09/02/2020). Cependant, elle

a ®t ® | argement mise en 1 ufChitembd, 2003, dut conférant & statid cen ® e §

« nouvelle méthode alternative » (Geoengineer, 25/07/2018) ou de « méthode du futur » (Cholteeva, in
Mining Technology, 24/02/2020).

Schématiquement,| a m®t hode repose sur | 6effondrement de

poids, suite a une explosion majeure déclenchée dans le gisement®® (Figure 25 page suivante)
(Flores-Gonzalez, 2019). La premiére étape consiste a créer des ouvrages souterrains inclinés pour
accéder a la base du gisement, dans laquelle est creusé un réseau dense de galeries horizontales. Au-
dessus de celles-ci, le corps minéralisé est dynamité en masse, provoquant la fragmentation de la roche

et son effondrement. Le mat®riel fragment® descen|d

ntys

i

20

en

viades «entonnoirsé cr eus®s dans |l a roche, 0% il est r®cup®r ®

silo & grains). Il en résult e |l a formation en souterrain dou
généralement de 200 m de haut, mais pouvant atteindre 500 m de haut (Mining Technology,
24/02/2020).

81 Pour | 6 e xmihea ici¢l auvert,anime souterraine par puits et galeries, par exemple ; pour le traitement :
broyage, flottation, lixiviation en cuve, etc.

82 Lors de ses recherches, SystExt a identifié relativement peu de publications dédiées aux impacts
environnementaux de ces techniques. Les publications consultées se concentrent davantage sur les
probl ®mati ques rencontr®es | ors de | a conduite m° me
surface, etc.). Bien que ces enjeux ne soient pas traités comme tels, ils permettent de déduire les risques
environnementaux les plus probables.

8Tous |l es gisements ne se pr°tent pas 7~ lo6utilisation
la capacité de la roche a se fragmenter.
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Ore Processing »
Plant Tailings Impoundment

Stores ore waste

Concentrated
Ore Slurry
Pipeline

Ground collapses,
forming sinkhole

Blasting may be used
to break resistant ore

Ore debris collapses
& water percolates
downwards

C> Contaminated Water Broken ore pours
through the rock

’ Propagation of Collapse > funnels. Large
.................................... |¥ blocks are blasted

T

Block caving mines may be 1 km or R .
deeper and have hundreds of workers Tunnels for access & ore extraction underlie the caving
Y zone. Water drains into the lowest tunnel, a “sump”

Figure 25:Repr ésent ati on schémati que ¢a «lowdroyagetpdr blatse » @Mattexx pl o i

et al., 2014 - cc by-nc 3.0)

D6un point de ,Vecelttétal decetteimgthozie est environ 10 fois inférieur a celui
des méthodes conventionnelles (Geoengineer, 25/07/2018), bien que cela ne prenne pas en compte
les colits de réhabilitation et les éventuelles autres externalités négatives environnementales et
sociales.

Les co¥%ts doinvewx scrmrmeadx Hi®saux n®cessaires
particulier les infrastructures souterraines décrites précédemment), sont relativement élevés
(Geoengineer, 25/07/2018 ; Cholteeva, in Mining Technology, 24/02/2020). En revanche, les co(ts
opérationnels sont particulierement bas, ce qui rend cette technique attractive pour les exploitants
miniers actuels® (Geoengineer, 25/07/2018 ; Cholteeva, in Mining Technology, 24/02/2020).

Risques environnementaux

Cette techniqgue a | davantage de % géBédée (Choteeva,an Minin@a nt i
!

Technology, 24/02/2020). En effet, l es roches st®riles sont

a ciel ouvert, par exemple. Cependant, le foudroyage par bloc se distingue aussi par une tres faible
sélectivité®®, condui s ant iiedetlaiiementratee de grindlas guantités de minerai brut®?,

tres hétérogene®’ (Moss, et al., 2018). Selon ces derni er s aaaotéristigue s ,
problématique de cette méthode. La conséquence prévisible est la génération de volumes de résidus
miniers bien plus grands, ce qui constitue un risque significatif.

84 En particulier pour les extensions souterraines de mines existantes.

85 Roches trop peu ou pas minéralisées encaissant le minerai

%La s®lectivit® caract®rise |l a qualit® de | 6extractio
associ ®e au minerai (et qui est donc ®gal ement transpo

87 Le minerai brut étant caractérisé par une hétérogénéité de constitution (minéralogie variable, particulier) et de
distribution (en termes de taille des grains, en particulier).
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Cependant, le principal risque environnemental associé a la méthode de foudroyage par blocs
est | 6effondrement ddessustdelazomeiexphités.iEn affé gl estinévitable que

la cavité souterraine grandisse, ce qui peut amener| 6 e f f o nase propagertusqu 6 ° | a llsur
en résulte des affaissements®8, voire des effondrements généralisés®® (Mattox, et al., 2014 ; Flores-
Gonzalez, 2019).

face.

La propagation de lacavittest ®gal ement ° | 86ori gi nleseftbddiements s i srrli Ci
it f

provogquant des s®i smes doun e(Glawargméeptvartd 2005. Bira®pjaité e me
de ces ®pi s odedecongequences,geartains peavent au contraire se revéler plus graves,

en particulier Il orsquéils se connectent avec des
séparation entre deux couches géologiques différentes) (Glazer & Hepworth, 2005). SystExt souhaite
insister sur le risque induit pour les installations minieres de surface, en particulier pour les mines

a ciel ouvert, les dépodts de stériles miniers ou encore les parcs a résidus. Lorsque ces ouvrages se

H®t ¢

trouvent au-dessus de la cavité, sous | iffluence des épisodes sismiquesoudans | e rayon ddgi mp
| 6ef fondrement, ils peuventm®mesxe “enldbormagl@seesudiaesfq udie

s 0est enraD4ala rmine de cuivre de Palabora, en Afrique du Sud (voir aussi § 2.1.4 p. 22 sur

les déchets miniers). L 6 e x py aodélutd en 1964 par une mine a ciel ouvert, devenue la plus
grande cavité artificielle du continent africain, avec un diamétre de presque 2 km et une profondeur de

762 m (2.5 fois la hauteur de la Tour Eiffel) (Mining Technology). En 2000, | 6exploitant
poursuivie | 6expl oitation en sout er r Bldckacaving Wroisraascaprésriea n t
début de ces travaux, la sismicité induite a provoqué des instabilités de surface et des fissures sont
apparues sur les parois de la mine a ciel ouvert (Hansen, in NASA Earth Observatory, 22/07/2019). Un
anplus tard, le flancnordouest sbéest effondr®, provoquant 1| e d
roches et | 6apparition de mfautaursda la enise accielrogvertyEurogeany o n
Space Agency (ESA), 03/01/2006).

Aux risqgues pr ®cdukequigesvent se iradjire entsautertain : les éboulements, les
effondrements ainsi queles afflux massi fs et soudains de p@losssi
Gonzalez, 2019). Tous ces phénomeénes ont été reportés sur la plupart des sites miniers utilisant le

Pp | a

e, (

block-caving et peuvent se produiret o u 't au long du projet déexpl oi flati

premieresinfrastr uct ur es sout er r ade pradsction (FlsreptGonaalkez, 8L%9.d e

Par ailleurs, en compl ®ment du pompage des eaux soutlarr aijnes

création de telles cavités perturbe inévitablement les écoulements d 6 exasouterraines (Cadia
Holdings Pty Limited & ResourceStrategies, 2012 ; Mattox, et al., 2014). Les perturbations sont
encore plus importantes | or sque | 6effondrement S e ppusquelgse |
pr®cipitations et | es eaux ddnslazsonereffoadcée (Cade tioldennstPtyal o
Limited & ResourceStrategies, 2012, Mattox, et al., 2014). Toutes les eaux convergent généralement

vers les zones exploitées et la base du gisement, ce qui peut provoquer leur enrichissement en métaux

et métalloides, voire leur acidification (dans le cas ou les roches sont porteuses de minéraux pouvant
générer du drainage minier acide) (Mattox, et al., 2014).Af i n d 6 i dsduesprécedemmentelécrits
(effondrements généralisés, séismicité induite, per t ur bati on des exzmupledslaut e
mine dbéor et de cuivreatd®r @®sdedaenda®é @hgesisvardeldi e ,

88 | es affaissements sont des dépressions en forme de cuvette plus ou moins profonde dues au fléchissement
lent et progressif des terrains de couverture, avec ou sans fractures ouvertes, consécutif a I'évolution d'une cavité
souterraine. I no6y alLegpeffendrdneents, semptoduisent de faconsbrutalé. Hsaésultent de
la rupture des appuis ou du toit d'une cavité souterraine, rupture qui se propage jusqu'en surface de maniéere plus
ou moins brutale. Le phénomeéne peut étre localisé (diamétre inférieur & 50 m, occasionnellement 100 m) ou
généralisé (zone impactée de plusieurs hectares). (Source : Observatoire Régional des Risques Majeurs en
Provence-Alpes-Ct t e dO6Azur)
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Mi n e -aliyr@de Cadia, Australie : dommages en série causés par le block-caving

La mi n-euivie gdecCadia, Nouvelle -Galles du Sud, Australie, a été ouverteen1998. Les tr avaux d; ex
conduits aciel ouvert j us q u; e n .l € Ppdursuivent actuellement en souterrain , notamment par la technique du
block-caving. Au dr oi t des zones d; expl oi t aEst, e sontl dévelBppéleg elewa gonee |
d; ef fondpgéeéraises, qui s;inscrivent sur des surfaces de plus

La séismicité induite constitue une problématique importante sur tout le secteur , certains épisodes étant caractérisés
par une intensité élevée . En 2017 et 2018, deux d; e nt r présentaient respectivement une magnitude de 4.3 et 3.8
sur | ;échel,eé doet Rcohdeit a un arr ét (CerrahiWestern iDailg, 22(0€/2018) . &es |
personnes qui vivent dans la région depuis des décennies  se disent préoccupéespar | ; au g me nt aftéquenoe dés
tremblements de terre et point ent du doigt la mine souterraine de Cadia (Garvey, in The Australian, 12/05/2018) .

Le minerai est traité par gravimétrie et flottation, et les résidus sont stockés dans deux parcs a résidus (Nord et Sud
). Le 9 mars 2018, la digue du parc a résidus Nord a rompu et libéré 1.3 million de tonnes de résidus miniers, qui se

sont déversés dans le parc a résidus Sud (Martens, et al., 2021) . Cet événement faisait suite a un deux tremblements d e

terre de magnitude 2. 7(Cemaf WesterréDaily ¢22/072018)e Bi cht expl oi t ant

entre ces épisodes sismiques et la déstabilisation de la digue, les populations riveraines et | a société civi

(Garvey, in The Australian, 12/05/2018) .

Dans son rapport d; évaluation environnemental e sur détallelpsr
perturbations prévues sur les aquiféres régionaux  (Cadia Holdings Pty Limited & ResourceStrategies, 2012) . Selon ses
prévisions, le remplissage de la zone exploitée prendrait environ 150 ans a 160 ans, et une période supplémentaire de
170 ans (soit un total de 330 ans) serait nécessaire pour que | es masses d;eau
(Cadia Holdings Pty Limited & ResourceStrategies, 2012) .

Zone d'effondrement:
de Ridgeway

@

Zone d'effandrement
de CadiaEst

Rupture dedigue =
du 09/03/2018

@ Dépbt de stériles miniers Nord

@ Mine a ciel ouvert

® Centre de traitement du minerai
(@ Dépét de stériles miniers Sud
(® Barrage d'eau de Rodds Creek
(® Parcs a résidus Nord

@ Parcs a résidus Sud

fia, Austr fliré de J. Buckingham, Cadia gold mine tailings dafi
ellite : 14/04/2020) eollapse - Vidéo Youtube du

Figure 26 :Si t uati on de |l a mine d; or cuivre
09/03/2018 (Création : SystEXxt)
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3.2.2. Mines a déplacement de sommet ou mountain top removal mining

Principe de la méthode

Le déploiementdecettet echni que est plut!t r®cent, é&Gopewrdlest
2015). Ell e est devenue pr®pond®rante pour | 6dexpl oi

partir des années 1990, pour trois raisons (Copeland, 2015) :

- Lébaugmentation de | a demande en rlh&failblerténeur en ®
soufre et dont la combustion est relativement moins polluante, tel que celui que I'on trouve dans
les Appalaches) ;

- Ladiminution significative des gisements proches de la surface ;

(

- Le d®veloppement doé®qui jestellesmyuedes draglings¥®. s gr ande

Il sbdbagit ddédune m®t hode dbéexploitation de surface
colline ou déune <c¢cr°te pour acc  léplus souverd éuschacbanl ¢ h 4
(Figure 27). Léusage massif dbébengins m®cani s®s et dobex

couches de roche stérile et les couches minéralisées. Le sol et les stériles sont déversés dans les
vallées adjacentes, pouvant conduire & leur comblement total.

Coal seam

Mountain forest

Mining community
Stream

Original Profile

Trees are clearcut, and explosives and
massive machines are used to remove earth
and access coal seams from the top down.
Coal seam Mining waste, or “spoil,” is dumped into
valleys. The landscape changes incurred by
MTR mining and valley fills can increase the
risk of flash flooding.*®

i o——-— Mining spoil

Flooded stream

MTR Mining in Progress

Valley fills are hed, terraced, and repl; d
Native species are often slow to recolonize the
reclaimed land, and planted trees may perform
poorly in the compromised soil.?®

Altered plant communities

Reclamation

Figure 27 :(agauche)Re pr é sent at i on s e midenaédplaogmeat delsprnret, avant, pendant
et postérieurement a I'exploitation  (de Joseph Tart/EHP, tiré de Holzman, 2011) ; (a droite) Mines a
déplacement de sommet en exploitation, Kentucky, Etats  -Unis (Doc Searls - Mars 2012 - cc by 2.0)

89 Une dragline est une pelle mécanique a cables qui agit en raclant le terrain. Elle comprend un godet suspendu
a une fleche de grue, trainé sur le sol par un cable de halage. Une fois rempli, le godet est relevé a I'aide d'un cable
de levage fixé a la potence etmé paruntreuil.Les pl us gros dispositifs sont
ouvert. Une dragline est en moyenne capable de déplacer 100 m? de matériaux en une seule pelle.
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Impacts environnementaux

Les dommages environnementaux des mines a déplacement de sommet sont considérables :
comblement de talwegs, destruction de la faune et de la flore, contamination des eaux et des sols, etc.
(Palmer, et al., 2010 ; Robin, Le Monde Diplomatique, 01/02/2015). Les dégradations sont considérées

comme irr®versibles et sobéi ns Milléerdgégre, 264 p. 49%)es ®c hel

«MTM [Mountaintop Mining] represents a dramatic and likely permanent landscape -scale disturbance with
important local and regional impacts . »

Au niveau et dans | denvironnemeledprintipaur impactyg poerlas 6 e x
cour s eklkewaécosystemes (Figure 28 page suivante), constatés™ par tir du r et o

dans les Appalaches, Etats-Unis, sont :

- Ladestruction des sources et des cours d'eau, permanents ou non, causée par le déplacement
de la montagne et par leur enfouissement sous les déchets miniers (Negley & Eshleman, 2006 ;
US EPA, 2011 ; Miller & Zégre, 2014) ;

- La pollution par des métaux et métalloides dans les eaux souterraines ou de surface, a des
concentrations qui atteignent les niveaux de létalité pour les organismes aquatiques (Kaneva,
2011 ; US EPA, 2011) ;

- L émpoisonnement des espéces micro-invertébrées, aquatiques et aviaires, conduisant
systématiguement a une diminution des populations (Pond, et al., 2008 ; Kaneva, 2011 ; US
EPA, 2011 ; Voss & Bernhardt, 2017).

En 2005,16 Agence de protection envir omrélwseund dutleesurdem®r i

impacts des mines a déplacement de sommet sur une zone®®d 6 e n v i 000 km2 (898 EPA, 2005).

7 % des terres ont été ou étaient destinées a étre perturbées sur cette zone (US EPA, 2005 ; Lindsey,

in NASA Earth Observatory, 21/12/2007). De plus,| 6 act i vi t ®dégrada la qualiet deapresde
2000km de cours doeau et 209umflidte ecrnotuerrsr ® deenawui rsoonu sl
(US EPA, 2005 ; Lindsey, in NASA Earth Observatory, 21/12/2007).

Plus généralement, les surffacescouvertes par | 6acti vit Gonotionnemante
des bassins versants (Miller & Zégre, 2014). En effet, le bouleversement des sols et sous-sols réduit

la capacit® déinfiltration et emp°®che |l a croissar

des phénomenes torrentiels lors des orages (Negley & Eshleman, 2006 ; Miller & Zégre, 2014).

Concernant la dégradation de la qualité des eaux, Kaneva (2011) précise les substances toxiques
généralement relarguées par les sites miniers : arsenic, bore, chrome, mercure, nickel et sélénium. Les

concentrations sont telles qubelles peuvent cond(i

(Pond, et al., 2008 ; Kaneva, 2011). € ces pollutions, sbajoutent
drainage minier acide (Kaneva, 2011).

% Dans une régions 6 ®t e n dl'ashdu Kentucky, le sud de la Virginie-Occidentale, I'ouest de la Virginie et I'est
du Tennessee et ol est réalisé ce type d'exploitation.

91 Soit plus que la longueur de la France, du nord au sud
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Figure 28 : (a) et (b) Mine de charbon d Ypper big branch , Virginie occidentale, Etats -Unis (© Vivian Stockman

- Mai 2003) ; (c) Mine decharbon dans | a vall ée d; EIl k, Co(panQalium&GunB,tirét annf jue,

de Riley, The Narwhal, 25/02/2021) (d) Cours d'eau situé en aval d'une mine a déplacement de sommet dans
le Kentucky, Etats-Unis (iLoveMountains.org - Avril 2010 - cc by 2.0)

Impacts sanitaires

La problématique sanitaire majeure associée aux mines a déplacement de sommet est la
contamination des eaux potables, bien que des incertitudes persistent quant aux liens avec les
maladies connues : « Contaminated drinking water is one of the chief health concerns for communities
surrounding MTR mining operations, although definitive links to reported health problems have not been
established in these populations. » (Holzman, 2011, p. 480). A ce titre, Boyles, et al. (2017) alertent sur
I 6 aug me n$aag de vialatiodsaedes droits, en lien avec les eaux potables publiques.

Ces sites miniers sont c®qd laenmerratt i "o nl & cer, pardeiagiasgage dnprge| t a n
de: m®t aux et m®tallopdes, d e2S) snai$ dussirde podsSidresdardesy n 4 | g a
niveaux, dans ce derniercas,qui exc dent r®guli rement | (Baglesneor mgsg ®t
al., 2017). De nombreuses études sanitaires révelent que les populations exposées souffrent de
maladies cardiopulmonaires, de malformations congénitales et de morts prématurées (Boyles, et al.,
2017).

De facon générale, les populations vivan't dans | 6édenvironnementontde [les

expos®es ° divers milieux contamin®s (air, eaux, sol
problémes sanitaires.

RAPPORT D; ETUDE | Contoleederses minieéres 70| 162




Ainsi, Kaneva (2011) constate la prévalence® de nombreuses maladies chroniques (asthme, maux
de téte, saignements de nez, nausées, diarrhées, vomissements, troubles cutanés). Michael Hendryx,
directeur associé de l'Institut de recherche sur les politiques de santé de I'Université de Virginie
occidentale, a ainsi démontré que I'incidence des maladies chroniques en Virginie occidentale
augmentait proportionnellement a la production de charbon (Kaneva, 2011). Les habitants des
communautés minieres ont 30 % de risques en plus de souffrir d'hypertension, 64 % de risques en plus
de développer une bronchopneumopathie chronique obstructive (ou BPCO) et 70 % de risques en plus
de développer une maladie rénale (Kaneva, 2011).

De nombreuses associations états-uniennes, telles que Human Rights Watch, Earthjustice ou

Center for Biological Diversity,d e mandent | 6arr°t de cette forme dofkxpl
3.2.3. Exploitation par décapage ou strip - mining
Contexte

Léoexploitati on spipminind ® 6 adguelgppée a partir du milieu du XX®me siécle
(Stefanko et al, 1973). Cette méthode s 6appl i que aux gisements horizphta
concerne tres majoritairement ceux de charbon et de phosphate (National Research Council, 2002 ;
Altiti, et al., 2021).

Cette méthodeest consi d®r ®e comme | a plus r apiegleitagon | a] |pl u
des gisements de charbon (Scherr, 1977). Elle a notamment permis la rentabilisation des gisements
de lignite, un charbon pauvre en énergie®® (Hildmann & Winsche, 1996 ; Deshaies, 2007).

En Europe, le lignite estquasi-e x cl usi vement wutilis® pour |l a produfcfti o
(Commission européenne, 2021). Parmi touteslesautressour ces do6®ner gi e (nucl |air

éolien, gaz naturel, etc.), il comptaitd 6 ai Ilpbue81% sde | a production total e |doec
en 2019 (Commission européenne, 2021). 9 pays européens®* e xt r ai ent du | i gnitd] mai

reste le principal pays producteur, représentant a lui seul 44 % du lignite extrait en Europe (plus de 100
millions de tonnes) en 2020 (Commission européenne, 2021).

Principe de la méthode

La méthode consiste a décaper, depuis la surface, des couches successives (minéralisées ou
non) sur de trés grandes échelles. Contrairement aux autres m®t hofs
les roches extraites ne sont pas ou peu dynamitées, un « grattage » suffit (Altiti, et al, 2021 ; Hustrulid,
in Encyclopaedia Britannica). L 6 e x p | o i priactpalemnant réaiste al 6 ad ®@qui pement sl de
grande taille, telles que des excavatrices, des draglines®® et des pelles (Figure 29 page suivante). Elle
progresse en séries de tranchées profondes et paralléles, appelées « sillons » ou « bandes » (Altiti, et
al, 2021 ; Hustrulid, in Encyclopaedia Britannica). La longueur de ces bandes peut atteindre plusieurs
centaines de métres a plusieurs kilometres.

92 Taux de maladies supérieurs a la normale

93 parfois appelé charbon brun (ou brown coal en anglais), le lignite est un type de charbon intermédiaire. Il
présente une valeur calorifique trés faible car il est composé de 65 a 75 % de carbone, ce qui est beaucoup plus
faible que | dant hr a purs)equicontient de 92 a 958w0de catbene.p| us ¢

%“par ordre doi mportance en :Alemagresolayee, REpublique Echéique Bulgare, 2 0 2J0
Roumanie, Gréce, Hongrie, Slovénie, Espagne et Slovaquie (Commission européenne, 2021).

9 |es excavatrices utilisées sont les excavatrices a godets et/ou les excavatrices a chaine a godets. Ces machines
sont ®qui p®es doéune r ou eunikee godets quiedécape ded sectione de ematé&iaur depuis
la surface. Ceux-c i sont transport®s ~ |l déarri re de | a machine ppur
par camions, soit par bandes transporteuses).




(Johannes Fasolt - Ao(it 2006 - domaine public )

(Arthur Konze - Ao(it 2018 - cc by-sa

4.0)

A

productivité importante (Altiti, et al., 2021).

Impacts environnementaux et sanitaires

Cette m®t hode est principalement mise en Tuvre

impacts environnementaux et sanitaires décrits dans la bibliographie (et donc dans ce paragraphe)
portent essentiellement sur ce type de gisements.

Laprincipale problématique posée par le strip-mining est la taille colossale des excavations, tant
en termes de surfaces exploitées, que de volumes de matériaux déplacés (Deshaies, 2007, pp. 59-60) :

« Par l'importance des surfaces affectées, les dimensions des excavations créées, les volumes de déblais
déplacés, les transformations apporté es aux paysages par I'exploitation du lignite en  Allemagne, compte nt
parmi les plus importantes que l'on puisse observ er. [...] Nulle part ailleurs en Europe on ne trouve
d'exploitation miniére atteignant une telle échelle  [...]. »

Par comparaison avec | es autres t,cath méthpdeepsserded e x P

| 6avantage de remettre |l es st®riles miniers sur

(Altiti, et al., 2021). Cependant, le remaniement des sols et des roches sur plusieurs dizaines de métres
de profondeur et sur des kilometres carrés de surface a des impacts majeurs (Scherr, 1977 ; Woessner
et al, 1979 ; Hildmann & Winsche, 1996 ; Hittl, 1998 ; Deshaies, 2007 ; SystExt, 19/03/2020) : (1)
perturbation des eaux de surface (cours doeauk
modifications paysageéres irréversibles ; (3) cr®ation dbéun massif a
fragments remaniés) ; (4) destruction des sols et des terres arables.

L'une des conséquences environnementales les plus importantes du strip-mining est la
modification de I'hydrologie a I'échelle des bassins exploités (Woessner et al, 1979 ; Huttl, 1998 ;
Deshaies, 2007). Afin do®est e dexthasatisn nécessita I'abaissement du niveau de la
nappe phréatique par pompage. Ce dernier ne se limite pas au périmétre des zones excavées et a
des r®percutions r®gional es. € titre déilluse
(Allemagne) : «la mise en exploitation [des mines] de Hambach et Garzweiler a provoqué un
abaissement de la nappe phréatique jusqu'a 300 m de profondeur sur plus de 3 000 km2 » (Deshales,
2007, p. 99).

r
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€ | 6image des m®t hodes [(obak-calirmuaod par ynimes & dégplacemerit deo ¢ s
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Dans le cas du district minier Central prés de Leipzig, I'exploitation miniére est pratiquée a grande
échelle depuis environ 150 ans. Au total, huit milliards de tonnes de lignite y ont été extraites, ce qui a
entrainé le déplacement de 20 milliards de m3 de sols et de roches et de 20 milliards de m3 d'eau
(Hildmann & Wiinsche, 1996). Lazonea f f ect ®e p a r dulniGealdaanappespbréatqoets'étend
sur 1 100 kmz?, tandis que la superficie totale des terres détruites est de 610 km2 (Hildmann & Wiinsche,
1996).

Les énormes volumes d'eau pompés sont rejetés hors des zones exploitées ou dans les cours
d'eau. Dans le Western Macedonia Lignite Centre (WMLC), le plus grand bassin charbonnier grec, de
nombreux forages de pompage ont été installés. lls produisent un volume de 5 milionsdem3d 6 e a u
an, qui est déversé dans I'environnement des sites miniers, comme a Akrini (Figure 30) (SystExt,
19/03/2020). Autre exemple, dans la zone d'exploitation de Garzweiler, les eaux pompées sont rejetées

dans |l es cours dbéeaux de | a I @gpodollquellenlodekit mdeeca fait d a 1

augmenté de deux a quatre fois par rapport a son débit naturel (Deshaies, 2007).

{SystExt oMap2018 s cc b-sa-~Adar0)

L'abaissement de la nappe phréatique provoque également le tarissement des petits cours d'eau et
I'asséchement des zones humides (Deshaies, 2007). Il en résulte des affaissements de terrain dans
un rayon pouvant atteindre plusieurs kilométres autour des sites miniers. Ceci cause de graves
dommages sur les sols et les infrastructures tels que des mouvements de terrain décimétriques a
métriques, des effondrements, des fissurations de batiments, etc. (voir encadré page suivante sur le
Western Macedonia Lignite Centre, Gréce). La qualité des eaux de surface et souterraines est

®gal ement d®grad®e ~ |l&6e®ncthrea | nee me@ngti opnaarltei cpualrai,r e

mai s aussi par | 6augmentation importante de [|%
(Woessner, et al, 1979 ; Huttl, 1998 ; SystExt, 19/03/2020). Ces pollutions peuvent persister des
centaines doann ®egploitatipnr(\Wosssreraet .j 1679)d e

Les «sols» des terrains exploités (dump soil) peuvent difficilement recouvrer les
caractéristiques de sols naturels du fait de leur état extrémement dégradé : structure instable,
insuffisance do6humu s-hueiquesliet raréfactiop deg popuktiorss migro- letanacro-
faunistiques (Hildmann & Winsche, 1996). De plus, il est fréquent que les gisements charbonniers
contiennent de | a pyriHeman&\Vdidsahet199€; Hatll 1998).r es d e

%Quobell e soit me&t ®&cour ihgyuder,o tdhee rnmaap pe ,

6eau est déabord

o 0
@ O

roches peuvent sbéy dissoudre, permettant des migration

des minéraux argileux libere d es ani ons ¢ o .MAK2) 00 e lsilicats (8i@st) ; celle des minéraux
carbonatés, le cation calcium (Ca?*) mai s auss.i | 6 a’),jetoon carbonate (CO




Le lessivage de ces minéraux dans les sols des zones remblayées entraine une acidification et une
augmentation de la solubilité des métaux telque | 6 a | u rHildmiann B \Wiinsche, 1996 ; Hittl, 1998).

Western Macedonia Lignite Centre : quand le sol se dé robe sous les pieds des habitants (SystExt, 19/03/2020)

Le gisement de lignite du Western Macedonia Lignite Centre (WLMC) a été découvertau XIX®™s i ¢écl e, mai s

qu;a partir de¢eb@a5de sempfrtaractéristiques, peu avantageu
de tonnes de lignite ont déja été produites , et il en resterait a peu prés autant a extraire, faisantduWM L C | e <c (@
réserves du pays. 11 c ompr e n &lripdmeinimg : lamine drmynteo;etdaxnpne deiPtolénaida n

Autour de | a mine d; Amynteo, | ; exploitation perturbe dep
Va tonera, Anargiri et Fanos. Le secteur, autrefois zone
Pour permettre | ;exploitation,,aleu rabatement des easx sootartaines eéstmé a u r

50 m. Il en résulte de s affaissements de terrain dans un rayon de 3 a 4 km autour de la mine, causant de graves
dommages sur les sols et les infrastructures. Mouvements de terrain décimétriques a métriques, effondrements,
fissuration des batiments 'Y A Valtoner a,nts5ud20@ontep@iéré abandonrer leur maison.

Dans le bassin, les instabilités géotechniques peuvent prendre des formes catastrophiques. En juin 2017, un accident

maj eur s; est produit a |l a mine d; Amynt eo, baduré eved denla fosser ¢
d; exploitati on,?dSntaténnixisd son effendrésdrutaement, surune surface d; envi
victime n;est a dépl or er dea inflastrdcires ontditténalenent atg r i« engldutes » et 182
habitants ont d0 été évacués. Les effets sont comparables a un tremblement de terre : routes coupées, crevasses
meétriques, batiments éventrés Y Et ce n; est pas | a pr e mi2@li,ennk @dessépasSmomns |
de 5 accidents majeur s dans | e bassin. En avril 2004, au sud du ba
dépot de déchets miniers de la mine de Ptolémaida. 40 millions de m  ® se sont déplacés, affectant une zone de 1 500 m
de long sur 600 m de large.

Figure 31 : Situation du bassin Western Macedonia Lignite Centre , Gréce ; effondrements, dommages aux bétis et aux
infrastructures (Création : SystExt; photographies : SystExt- Mai 2018 - cc by-sa-nc 3.0)
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