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Contexte

 [Art. 3 - Définitions] « installation de gestion de déchets » : 
un site choisi pour y accumuler ou déposer des déchets 
d'extraction solides (…). Ces installations (…) comprennent 
aussi, mais pas exclusivement, des terrils (…). 

Directive 2006/21/EC du Parlement européen et du Conseil du 15 mars 
2006 concernant la gestion des déchets de l'industrie extractive et 
modifiant la directive 2004/35/CE

Directive « Déchets Miniers »
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Contexte

 [Art. 20 - Inventaire des installations fermées] Les États 
membres veillent à ce qu'un inventaire des IGD fermées, y 
compris les installations désaffectées, situées sur leur 
territoire et ayant des incidences graves sur 
l'environnement ou risquant, à court ou à moyen terme, de 
constituer une menace sérieuse pour la santé humaine ou 
l'environnement soit réalisé et mis à jour régulièrement. 

Directive 2006/21/EC du Parlement européen et du Conseil du 15 mars 
2006 concernant la gestion des déchets de l'industrie extractive et 
modifiant la directive 2004/35/CE

Directive « Déchets Miniers »
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Inventaire des IGD fermées

Approche en 2 temps :

Remarques :
 Objectif d’inventaire => pas de reconnaissance géotechnique sur 

terrain

 Méthode quantitative et objectivable

>500 terrils identifiés 
en Wallonie 
=> 30 terrils 
potentiellement à 
risque

Etape 1. Screening régional/national 
pour identifier  les IGD 
potentiellement à risque parmi 
toutes les IGD connues

Etape 2. Etudes détaillées pour 
confirmer les risques
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Outline

 Préinventaire des IGD fermées

 Méthodologie originale

 Adaptations réalisées

 Application aux terrils houillers wallons

 Analyses détaillées des risques

 Objectifs et moyens

 Méthodologie

 Résultats types et développements en cours

 Conclusion
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Préinventaire des IGD fermées

 Approche :
 Méthode d’inventaire basée sur une évaluation des risques, prenant

en compte les facteurs de source de danger, transfert et cibles
présentes

 Méthode suffisamment générale pour être applicable à l’ensemble
des EM

 Basée sur des données supposées disponibles dans les EM

 En exploitant des outils SIG

 Le Comité d’Adaptation Technique (TAC - Technical 
Adaptation Committee) de la Directive propose une
méthode générale basée sur 18 questions précises

 Le TAC reconnait que les spécificités locales doivent être
prises en compte lors de l’établissement de l’inventaire
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Méthodologie initiale (Stanley et al., 2011)

Composante Critère

Historique L’IGD a-t-elle actuellement un impact sur l’environnement ? Q1

Teneur en
polluants

Le déchet contient-il des minéraux sulfurés ? Q2

Le déchet contient-il des métaux lourds ? Q3

Le déchet contient-il des substances dangereuses ? Q4

Stabilité La surface occupée par le tas est-elle supérieure à 10000 m2 ? Q8

La hauteur du tas est-elle supérieure à 20 m ? Q9

La pente de la fondation du tas est-elle supérieure à 1/12 ? Q10

Transfert de 
polluants

Y a-t-il un cours d’eau à moins d’1 km du tas ? Q11

Y a-t-il une couche géologique de faible perméabilité sous le tas ? Q12

Le déchet est-il exposé au vent ? Q13

Le déchet est-il recouvert ? Q14

Cibles Y a-t-il un noyau d’habitations de plus de 100 personnes à moins

d’1km du tas ?

Q15

Le tas est-il localisé à moins d’1km d’une masse d’eau qui est dans un 

état moins que bon ?

Q16

Y a-t-il un site Natura 2000 à moins d’1km du tas? Q17

Le tas est-il localisé à moins d’1km de terre agricole ou de pâturage ? Q18
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Données de départ

 Bases de donnée du SPW : 
 Inventaire des terrils

 Modèle numérique de terrain - Topographie
(modèle ERRUISSOL, 
DGO3 / Dautrebande et al. 2008)

 Réseau hydrographique

 Masses d’eau souterraines

 Bases de données européennes :  
 Sites Natura 2000

 Données désaggrégées de population
(Gallego 2010)

 Deux images USGS TM Landsat 7 (30 m)
pour la détermination de la couverture végétale
des terrils
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Hypothèses de départ

 Exclusion des risques associés aux
 Déchets de mines métalliques wallonnes

 Déchets de carrières wallonnes fermées

 Pas d’IGD de type “bassin de décantation” fermée et/ou abandonnée
en Wallonie

Les seules IGD à prendre 
en compte dans le 
préinventaire sont les 
terrils houillers
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Inadéquation du protocole initial

 Développement historique ancien de l’industrie minière wallonne
(second producteur au monde en 1830, production de 23,5 millions de 
tonnes de houille en 1900, puis déclin)

 Protocole initial trop général et sursécuritaire
 Dès qu’une source, un mode de transfert et une cible de danger sont présents, le terril

doit être considéré comme potentiellement à risque

 Les zones vulnérables proposées (1 km) ne sont pas adéquate (concentration de 
population dans les anciennes zones minières)

 Inadéquation de certains critères :
 Qualité des ressources en eau : l’état qualitatif des masses d’eau et plus directement 

lié à l’activité industrielle développée autour/après l’activité minière qu’à la présence 
d’un/de terrils particuliers

 Présence de sites Natura 2000 : les terrils ont permis le développement de 
populmations d’oiseaux raresr ou d’espèces végétales protégées

=> Absence de données géochimiques

=> Protocole initial non discriminant
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Adaptation du protocole

 La méthodologie initiale additionne les résultats de 18 questions

 La méthodologie proposée prend en compte de façon distincte et 
spécifique 5 types de risques :
 Un risque chronique pour la qualité de l’air

 Un risque chronique pour la qualité des ressources en eau

 Un risque chronique pour la qualité des soils

 Un risque chronique pour la santé humaine, lié à un contact direct avec les déchets

 Un risque accidentel lié à une perte de stabilité géotechnique du terril

 Pour chaque type de risque, on identifie les sources de danger associées, 
le mode de transfert spécifique et la présence de cibles concernées
 Le même type d’information que dans le protocole initial est prise en compte, mais

organisée différemment
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Risque de perte de stabilité

 La perte de stabilité géotechnique est le principal facteur discriminant 
pour les terrils houillers wallons

 Deux modes de rupture sont pris en compte :
 Rupture d’ensemble du terril sur sa fondation

 Instabilité de pente

 Modification des critères
 Protocole initial : surface, hauteur et pente de la fondation

 Introduction d’un critère basé sur le coefficient de sécurité à la rupture

 Adaptation de la zone vulnérable
 Protocole initial : 1 km

 Introduction d’une distance liée aux volume de déchets potentiellement mobilisable
lors d’une rupture
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Risque de perte de stabilité 

Critère non discriminant

Source du danger
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Risque de perte de stabilité

44 terrils à flanc de vallée

Perte de rupture d’ensemble
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Risque de perte de stabilité

Calcul d’un coefficient de sécurité à la 
rupture

• Hypothèse d’un talus infini sec
• Matériau sans cohésion interne
• Angle de frottement interne de 35°
• Calcul pixel par pixel sur le Modèle 

Numérique de Terrain

Instabilité de talus
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Risque de perte de stabilité

16 terrils contenant des 
zones de pente > 35°

Instabilité de talus (2)
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Risque de perte de stabilité
Cibles
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Risque de perte de stabilité

Notion d’angle de parcours
Zone vulnérable
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Risque de perte de stabilité
Zone vulnérable (2)

Distances seuils 
généralement largement 
inférieures à 1 km
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Résultat du screening

 Les 2 risques principaux identifiés à l’issue de la procédure sont liés à la 
perte de stabilité géotechnique et à la combustion des déchets. 

 Une codification a été adoptée pour caractériser le niveau de risque :
 les IGD de catégorie 1 ne présentent aucun risque pour la santé humaine ou 

l’environnement. 232 terrils sont en catégorie 1 ;

 les IGD de catégorie 2 présentent au moins un risque spécifique. Les cibles potentielles 
concernées ne sont jamais contiguës à l’IGD. 3 terrils sont en catégorie 2 ;

 les IGD de catégorie 3 présentent au moins un risque spécifique et il existe au moins 
une cible potentielle localisée à proximité directe de l’IGD. Les IGD pour lesquelles un 
impact sur l’environnement est avéré sont également repris en catégorie 3. 42 terrils 
sont en catégorie 3. Sur ces 42 terrils, 7 sont en combustion et ont un impact avéré 
sur l’environnement. 

 Les IGD de catégories 2 et 3 identifiées à l’issue de cet inventaire doivent 
faire l’objet d’une analyse détaillée des risques en vue de confirmer leur 
classification. Les IGD en combustion doivent faire au minimum l’objet 
d’un suivi. 
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Mise à disposition des résultats
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Objectifs de l’ADR

 Etape de pré-inventaire :
 Screening à l’échelle régionale

 Méthodologie simplifiée

 Objectif de l’analyse détaillée des risques
 Confirmer (ou infirmer) le résultat du pré-inventaire

 Proposer des mesures de suivi (inspections régulières, étude 
géotechnique complète, …)

 Particularités de la méthode 
 Objectif d’inventaire => pas de caractérisation géotechnique sur 

terrain

 Méthode quantitative et objectivable
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Méthodologie générale

 Modèle géotechnique de site (3D)
 Détermination des isopaques/isohypses des unités géotechniques 

en présence

 Estimation de paramètres géotechniques

 Calcul de la stabilité des pentes
 Approche 2D : extraction de coupes géotechniques du modèle 3D

 Calcul de stabilité (Slope/W)

 Approche de type Monte-Carlo => détermination d’une probabilité 
de rupture

 Détermination d’une zone à risque et de niveaux de risque 
en périphérie du terril

 Evaluation de facteurs de stabilité externes : nappes, 
ruissellement, combustion (visite de terrain)
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Modèle géotechnique de site

 Première étape : examen de la topographie existante et 
présélection des profils d’intérêt

Modèle Numérique de 
Terrain : LIDAR 
(résolution spatiale : 1 
m)
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Importance du MNT ?

Pentes calculées sur base des MNT ERRUISSOL (a) et LIDAR (b) 
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Importance du MNT ? (2)

Exemples de profils topographiques extraits des MNT ERRUISSOL et 
LIDAR
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Modèle géotechnique de site

 Seconde étape : estimation de la topographie pré-existante
au terril

Méthode semi-automatique
Interpolation sur base de la topographie en périmètre du terril
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Exemples de difficultés
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Exemples de difficultés (2)
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Modèle géotechnique de site

 Troisième étape : unités géotechniques sous-jacentes
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Modèle géotechnique de site

 Quatrième étape : paramètres géotechniques

g [kN/m3] c’ [kN/m2] f’ [°]

Moy. Ec.-type Moy. Ec.-type Moy. Ec.-type

Terril 17.6 2.0 1 - 31.5 4.5

Remblais, limons de pente et

limons fluviatiles

19.2 - 8.0 - 24.5 3.2

Sables et graviers 18 - 1 - 35 -

Source des données : 
carte géotechnique et 
littérature

Exemple : angle de 
frottement interne du 
déchet minier
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Calcul de stabilité : SLOPE/W

P1

P8
Résultat principal : P(rupture)
Pour chaque cas, test de 
10001 combinaisons aléatoires de 
valeurs de paramètres géotechniques 
(approche probabiliste)

Deux types de surface de 
glissement : 
• Surfaces de glissement 

circulaires
• Glissement d’ensemble
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Détermination d’un niveau de risque

P8

Niveau de risque
R = P(rupture) x volume de déchet
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Niveau de risque et zone d’impact

Zone impactée
Angle de parcours de 15°
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Exemple de résultat

Résultat final

Niveau de risque
R = P(rupture) x volume de déchet
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Limitations de la méthode

• Zone d’impact surestimée

                     

a b 

• Approche 2D => volumes à la rupture exprimés en m3/m
• Hypothèse sécuritaire : angle de parcours constant de 15°

• Nécessité d’estimer le volume en m3 pour améliorer 
l’estimation de la zone d’impact
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Limitations de la méthode

• Zone d’impact surestimée

• Interprétation du niveau de risque

Probabilité de rupture calculée 
Mesure de l’incertitude
>< mesure de la probabilité de survenance
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Limitations de la méthode

• Zone d’impact surestimée

• Interprétation du niveau de risque

• Prise en compte de la présence de nappes souterraines
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Conclusion
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Merci pour votre attention ! 

Institut Scientifique de Service Public

Rue du Chéra 200

4000 LIEGE

Christophe Frippiat – Direction des Laboratoires d’Analyse –

ch.frippiat@issep.be

Mathieu Veschkens – Direction des Risques Chroniques –

m.veschkens@issep.be


