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RESUME

La filiere CSC (captage et stockage du CO;) figure parmi le panel de solutions

envi sag®es pour r®duire | a teneur de )| 6at
principal gaz contribuant ~ | 0effet addeserr
maniere slre et permanente ¢ o mme | 6exi gent | e sncaise®ef| e mi

européenne,la p®r i ode de temps c o memusigu® eent@®@tesaant d
milliers dbéann®es.

Sans préjuger du développement de la filiere CSC par rapport aux autres options pour
l utter <contr e eldacenferit présentk ene premiareeanalyse des risques

liés au stockage. Sonobj ecti f est doéidentifier | es pri
| eur s causes initial epus fewmposed e premre bralgse f |
des i mpact s potentiels pouresis@ntsiaamlt I®e meunm:

| 6i nj ect,i oho6 @t a COsugyeféresalin profapdigei sera traité, toutefois
|l e cas des gisements dbébhydrocarbures d®pl

réalise sesi tue dans | e cadrecHéuoherdgr adm&dERE
pour parttesur un premier ®tat de | 6art r®alis®
au travers de | 6 ®t ude Eureka. (I identi f

théoriquement possibles concernant le stockage souterrain, sans les étudier tous de
maniere détaillée : il présente également une étude quantifiée des impacts possibles
pour les principaux scénarios de migration du fluide en milieu souterrain.

Les impuretés susceptibles d6 a ¢ ¢ 0 mp a g n mjecté lsomt pIGES en compte, dans

la mesure ou certaines peuvent étre toxiques au-dela de certains seuils (gaz annexes,
métaux, composés organiques). Aprés une introduction (chapitre 1) puis une
présentation générale de la filiere (chapitre 2), ce rapport présente au chapitre 3 les
principes g®n®raux de | 6analyse des risqgues
© 1 6ensembl e d:elle beafondeia laifois sue lesp&titiues en analyse des
risques industriels, sur la connaissance des processus ayant lieu dans le sous-sol, et

sur | 6®t at de | dart en analyse des risques

A ce jour, peu de travaux considerent les scénarios de risque dans leur globalité, depuis
|l es causes jusgquodaux i mpacts, eet | Aaeansgrmhle
scénarios possibles. Cette lacune devra étre comblée préalablement au dépét du
dossier administratif pour un futursitet A I a foi s | 6®vol ution nor
du stockage devront °tre consiod®rn&si edans LIb
altérée correspond aux cas ou certains des parameétres du stockage ne possederaient

pas les valeurs prises en compte dans la phase de conception du projet : il peut
de parametres quantitatifs (couverture plus perméable que prévu, écoulement plus
rapide dans un aquif re, surpression plus
®v ®nement sismique exog ne, d®&f aut de ci men

détectée, etc.

Les principaux aléas et scénarios de risques possibles sont décrits et illustrés par des
exemples issus de cas de stockages de CO, existants : aléas de type hydraulique
(montée en pression des fluides) ; aléas mécaniques (fissuration, montée des terrains,

voire sismicité induite) ; migration (ou fuites) de CO; vers les aquiféres sus-jacents et
vers | a surface, et enfin migr atLe ochapitred® a u't
propose ainsi une typologie exhaustive en 8 familles de « phénoménes impactants ».
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En phase de stockage a long terme, en évolution normale, des processus

géochimiques verront le jour, non seulement au niveau du puits (corrosion ou altération

des ciments) mais surtout au sein du réservoir : le chapitre 4 de ce rapport montre que

le CO; joue un r6le significatif dans la mise en solution de certains éléments-traces
potentiellement toxiques (éléments trace métalliques ETM, actinides) : il est toutefois
difficile doesti mer ° ce J our sdvar siaun m@acti que de
significatif est prévisible a long terme.

Le chapitre 5 porte sur les scénarios de migration des fluides susceptibles de
contaminer les aquiféeres sus-j acents ou doé®maner en surface,
dans certaines conditions en évolution normale. Nous avons ainsi sélectionné six

scénarios parmi les plus probables ou les plus impactants : puits abandonné et colmaté,

flux diffus par la couverture, puits altéré ou demeuré ouvert, faille perméable, et enfin

puits extracteur en conditions normales dbéune
approche générique et volontairement simplifiée, quatre de ces scénarios ont ensuite

®t ® quantifi®s - | 6ai de de mod lésdransfentsida®r i ques
fluides puis les concentrations en CO, et en impuretés dans un aquiféere, puis
éventuellement dans un local non ventilé (de type cave).

Au chapitre 6 est menée une premiere estimation des impacts sanitaires de ces
scénarios, en comparant les valeurs de concentrations ainsi obtenues avec les valeurs
l i mites de gestion danlséaliéGea(uaupoctiabd epeduwedarnc
critiques). Pour les impacts dans les aquiféres, on considére a ce stade que les
substances les plus préoccupantes sont le plomb, le nickel et le mercure ; selon les
hypothéses prises, cette premiére approche montre que les fuites le long des puits

externes semblent étre les plus préoccupantsit out ef oi s | e risque de f u
faille initial ement non d®tect®e est ®gal emen
sanitaire par inhalation, une simple approche comparative entre les différentes

substances a ®t ® men®e, per mettant de montrer

importante en surface, les composés chlorés sont potentiellement plus préoccupants

que le CO, lui-méme. Toutefois, certaines hypotheses simplificatrices, majorant le

risque, ont été adoptées : dounitexigteatrrt , s peu dosurndneurserat i ons
substances polluantes dans les émissions en sortie de procédé de captage, et nous

avons mené une recherche spécifique sur les émissions atmosphériques industrielles,

en considérant les concentrations maximales constatées dans les rejets industriels ;

débautre part, une ®ventuelle filtration ou al
traver s®e des couches g®ol ogiques nbdba pas O®t®

Ces premiers résultats sont a compléter et confirmer par les recherches en cours dans

|l e cadre du programme de recherche de | 61 NERI !
projets men®s en partenariat avec déautres o]
doesti mer FtOoOnmement @ahyvi pour | equel l e cal cul q
mené a bien.
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Sans pr® uger de | 6ampleur du d®vel oppemen
rapport ° doébautres techniques de | uttenscont
une optigue de maitrise des risques, deux stratégies semblent des pré-requis
indispensables avant toute décision sur un stockage éventuel. La premiére stratégie
consiste a préciser les criteres de choix dé u n de stdckage : la structure géologique

etl es propri ®t ®s m®cani ques du r ®s eqfouwenture, | &
ai nsi gue s a per m®abilit®, | 6absence doh
essentiels pour | a s®curit® de | 6homme et |

stratégie consiste a cumuler, dés le stade de la conception, les mesures de maitrises
du risque (ou barrieres de sécurité) pour limiter les fuites et les perturbations, a court
comme a long terme.

Cette recherche nous conduit aux deux recommandations suivantes :

1) Il nous faut mieux connaitre les impuretés collectées avec le CO, au niveau des
installations de captage ;

2) Etantdonnél e f ai bl e retour dbéexp®rience de |
de stockage date de 1996 ) ailcotbectendra
sur tous types doéoincidents rencontr ®s
d®monstrateur s. Léobjectif sera doéinclur
de fuites, mais également les éventuels dysfonctionnements des dispositifs de
surveillance ou |l es cas il lustrant 1 06inc
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1. INTRODUCTION

Afin de diminuer |l a teneur de | 6.pprincpalgaz r e
contribuant "’ | 6ef fet de serre r edgudranenab!| e
di vi ser par deux | es ®mi ssi.baafiieredCs8C (captage & 50
stockage du CO,) est étudiée parmi les solutions envisagées pour cette réduction, en le
piégeant de maniére slre et permanente, comme | 6exi geropdermme Di r
2009/31/EC parue en avril 2009.

Si cette filiere se développe au niveau européen, cela doit se faire dans un délai rapide

®t ant donn® | 6urgence c¢limatique, mai s dan:
| 6homme et | 6denvi rnumeid ngdeine, La périodeode temps visee

est de ddpdloursdireeur s cent ai neeatacetterdchéahce ke devenid 6 a n
a long terme du fluide injecté dans les réservoirs profonds est probablement la
problématique la moins connue.

Les acteurs de la filiere CSC doivent se doter des moyens nécessaires pour identifier et
maitriser le plus en amont possible les risques potentiels, parmi les quels on peut citer

les impacts a long terme sur la biosphére ou sur les eaux souterraines valorisables par

| 6 hontwen.f or mPment aux r gl es de hdeaawveileean an
consi d®r er« évolutior altdrée » slu systeme (par exemple une fuite le long
d6une dtaadnl«léeojution normale », telle la migration du panache de CO;
supercritiqueoulad ®gr adati on progressive doéorigine

Ce travail est réalisé dans le cadre du pr ogr a mme de recherch
(EVARISTE) consacré aux risques a long terme du stockage de CO,, mais il integre
également un premi er @toatc edeantbard®val uati on d

premier semestre 2010 avec | 6 Ad e theconcaroe t r ¢
essentiell ement | 6i mpacl 6 @teatl 69 npg ercd ri iotni duee
sal ins profonds. L e ydracarburése déplégs scm négatetment d O |

présenté mais ceux des gisements de charbons non exploitables et des roches
basiques ou ultrabasiques ne seront pas abordés dans ce rapport. Il prend en compte la
composition chimique des différents fluides en présence et les impuretés susceptibles
d@ccompagner le CO; injecté, dont certaines peuvent étre toxiques, au-dela de certains
seuils (gaz annexes, métaux, COmMposés organiques).

Aprés une présentation générale de la filiere (chapitre 2) et des différents aléas et
scénarios de risques (chapitre 3), ce rapport précise au chapitre 4 la composition des
fluides en présence et leur possible évolution géochimique, qui donnent en quelque

sorte le « terme source » de nombreux aléas. Il se focalise ensuite au chapitre 5 sur les
scénarios de migration des fluides susceptibles, dans certaines conditions, de
contaminer les aquiferessus-j acent s ou d o ®menewluationenormadewun f a c
altérée. Une premiére estimation des impacts sanitaires est menée au chapitre 6,
permettant de hiérarchiser les impacts liés aux différentes impuretés et au CO; lui-
mémel.

lActuell ement | 61 NERI'S participe ~ 12 projets de rechercl
tournés vers différents maillons et enjeux de la filiere CSC (sécurité du captage et du transport, stockage dans le

char bon, strat®gie de surveillance, ®val uation int®gr ®e d
du programme EVARISTE, fonds de recherche de | 6 1 NERI S sur Il e pr o eudgeniel dd& OL F
Recherche et Développement : Subvention du Minist re de | a Recherche
en tant que Tutelle de | 6I NERIS. Le progsalongermedesaRilie®TE e s
CcCSC. 1 sdbappui e ®gal ement s+i slke d@Pdo ®r amme nowvep ®ers it BTe¢
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EUREKA financ®e par | bONERNS pa®thédgueld®but 2010 un ®tat de |
environnementale des stockages de CO..
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2. GENERALITES SUR LE STOCKAGE GEOLOGIQUE DU CO2

2.1 LUTTE CONTRE LE CHANGEMENT CLIMATIQUE

Le rapport du GIEC (IPCC, 2006) aestméqu 6 i | f audr ai t rémissionsr e
de CO; d'ici a 2050 pour stabiliser sa  c onc e nt r atmosphere al@ur de 4600
ppmetl i mi ter ainsi ° 2AC | 6augmentation de |

La filiere CSC (captage et stockage du CO, - ou CCS pour Carbon Capture and Storage

en anglais) figure parmi les solutions envisagées pour atteindre cet objectif. Elle pourrait
générer 19% des réductions d o6 ®mi ssi ons mondiales ~ | 6ho
BLUE MAP ednec el 6lAgt er nati onal e cdette filidheEpes étrgi e ,
rapidement mise en place a grande échelle (IEA, 2006 : voir Figure 1). Parmi les autres
solutions, | 6 B W@®f f ocati b @ontribeemit de®manigre elus
importante, avec 36% desr ® d u ¢ t @messioss. d 6

— 70 W CSC - indugiriesl

O a0 Emisslons du scénarlo de référence 62G1 ransformaticn (9 %)

& | ﬁcltadlpmdu-:licn d'éleciricis
g 30— Nudéaire {6 %)

g 40 — Enengias renouvalables (21 %)
g

E
e

. Rendement de lo production
iy d'élednicite et substintion
de combustibles (7 %)
20 Substiution iI‘lIE"EﬂEIﬁEI_iElLE
Emisslons du scénarlo BLUE Map 14G1 a Fusilisotion finale (11 %

 _|Setnario 450 ppm du WEO 2007 Analyse ETP 2008 | ™ Gh Fanerae (15
| I I | I

T T T W LUriksation finale efficoce
2005 2010 2015 2020 2025 9030 2035 72040 2045 2050 descombusibles (24 %)

Figure 1 : Options de réduction des émissions de CO2, 2005-2050, source IEA

Pour fixer les idées, cet objectif pourle CSCr equi er t | 6un mifidriade ditest i o r
de stockage géologique de CO, de par le monde. Par ailleurs, le Global CCS Institute,
cr®® en 2009, pr®conise |l a mise en place de

LAUni on eur op®enne est tr s active sur C
européens ont été soutenus ou sont en cours (Recopol, ICBM, SACS, CASTOR,
ENCAP, CO2sink, C A R B O L)Aafin, de @uvrir tous les domaines technologiques
de la filiere CSC, a savoirle captage, | e t r an s petle stockage uiCO4. ect i o

En France, une étude prospective nationale sur la stratégie de la politique énergétique
a été menée en 2001 par divers organismes de recherche (ADEME, BRGM, CEA,
CNRS, IFP). Parmi les difféerentes mesures préconisées de réduction des émissions de
gaz a effet de serre, la priorité aux technologies de stockage3 géologique du CO; a été
considérée comme une option forte face aux problemes du changement climatique
mais également pour créer de la valeur ajoutée industrielle (Abou Akar et al., 2005).

2 sur la base du stockage de 1 Mt de CO, par an et par site pendant 30 a 40 ans.
3 appelé « séquestration » a cette époque
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Cdbest ai nsi agartlrde 2008, Ipldsiedrd pogrammes de recherche ont été

lancés sur cette thématique qui s 6 i nscr it pl ei nement dans | e c
| 61 nedrnnofarhmentd e son Contr at-20800 Obj ecti f 2006
A | 6heure actuell e, i nbexi ste quobune dizain

dans le monde, dont les plus importants sont (Figure 2) : Sleipner (Norvege), Weyburn
et Zama (Canada), In Salah (Algérie), Snovit (Norvége), K12b (Pays-Bas), Blue Lake
(Etats-Unis), Ketzin (Allemagne), etc.

En outre, plusieurs dizadmtes” dlo@®@t Wraber, ud sitd ey en
dans le bassin de Lacq (géré par Total et opérationnel depuis janvier 2010) et un ou
deux sites démonstrateurs prévus dans le bassin parisien.

Cependant , ) | 6exception du si tpais 1996, c8&teei pner
technologie émergente est en plein développement. La problématique des risques
souffre ainsi déun <cruel manque de retour do

théorique a ce jour.

Poccus +

o Russia

North
Atlantic
Ocean

México
A
tinys
Thailand

Madagascar Indian
Ocean 3
South South
Pacific v g Atlantic
Ocean - i Ocean
Africa

@ Sites which are currently injecting CO2

@ Planned CCS sites. Generally plan on injecting at least 700,000 tonnes COz per year.

@ Sites which have been cancelled or have completed injection.

Figure 2 : Principaux sites de stockages géologique de CO, dans le monde

(source : Scottish Centre for Carbon Storage?)

Les risques qui r ®s ul gseornai € ntl ad 6fuonies fdubiotred rdee nmk
local :

- " 1 06®chell e de Nerpl &0 atdadw e b doEdipourait
accentuer le changement climatique ;

4 http://www.geos.ed.ac.uk/sccs/storage/storage SitesFree.html
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| 6®chel l e |l ocal e, un t el i ncident p
population, les écosystemes ou les ressourcesd.

La prise en compte de | daspect s®curphase® (s
préliminare de conception doéune nouvelle tecebtnol ¢
nécessaire au développement durable de la filiere ainsi qu'a son acceptation par la

popul ati on. De nombreux travaux t®moignen

recherche portant sur ces risques. Par ailleurs, la réglementation a venir demandera
des ®tudes fiables dehaquestque et doéi mpact po

2.2 DESCRIPTION DE LA FILIERE CAPTAGE-TRANSPORT-STOCKAGE
Malgré son sigle, la filiere CSC est une chaine globale qui comprend quatre maillons

principaux (schématisation en Figure 3) : le captage, le transport, | 6i reflect i
stockage du CO,. Les maillons « transport» et «injection » sont souvent inclus
respectivement dans les maillons « captage » et « stockageeé al ors quo6i l s

étapes distinctes de la filiere et que les risques susceptibles de les affecter sont
spécifiques.

L
Transport
maritime

Figure 3 : Schématisation de la filiére CSC et 4 maillons principaux (doc' INERIS)

5 Et notamment les hydrosystémes, systtmesr enf er mant de | 6eau superficie
ou souterraine (aquiféres).
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Le captage du CO, ne se concoit actuellement que pour les industries fortement
émettrices, susceptibles de produire un flux annuelde CO,de | 6 or dkt@eynee 100
et al., 2006) : centrales électriques ou de production de chaleur a combustibles fossiles
(charbon, pétrole, gaz), cimenteries, raffineries, papeteries, usines sidérurgiques,

centres de production de biogaz, etc..

Comme les installations industrielles émettrices de CO; ne se trouveront pas forcément

au droit doéun dd a sn sgpdage sayteri@in, él sesapnécessaire de
transporter le CO, sur pl usi eurs dizaines ~ centaines de
transport qui nécessite préalablement la compression du CO, pour le rendre

supercritique’.

LO6®t ape Sui v aétre déa plass sensilppee det la filiere sur le plan de

| 6acci dentidl osgbiaegi t d e supectciitiqug, reriéreo phased de so@ O
stockage dans | e site g®ol ogique choisi. Bi en
nombreux stockages existantsde gaz naturels, | 6application de
du stockage de CO,n®cessi tera une phase dbéadaptation di
fluide (état supercritique, solubilité, acidité, fort pouvoir solvant, etc.).

Enfin, la phase la plus longue de la filiere concernera le stockage proprement dit ainsi
gue |l es proc®dures dbébabandon et de surveillanc
sa dur ®e ( de &ané)pelledapreserdeea lalplladela plus délicate a gérer et
nécessitera un cahierdes charges tr s strict. Mal heur euseil
est ici peu développé puisque le plus ancien site de stockage géologique du CO,, celui
de Sl eipner en Norv ge, nbdbest en fonctionnemen

2.3 CAPTAGE DU CO,

BN

Le captage du CO, n 6 aas vocation a étre traité dans cette étude qui concerne les

impacts liés au stockage géologiqgue. Cependant, du fait des interactions
précédemment citées entre les divers maillons de la chaine CSC, il nous a semblé
nécessaire de rappeler ci-aprés les principales techniques de captage actuellement
développées ou en phase de test.

En effet, | Dcoarptg®,nel edut yopC¢ de captage mis en 1
des produits employés (amines) sont des éléments qui concourent a associer au CO

un certainnomb r e d 6 i mp usubstan@es anoenes ¢ dont le réle dans les étapes

de transport, dbéinjection et surtout de stocka

Cette phase de captage est importante pour la suite de la filiere, notamment en ce qui
c onc er neatioh de® visgues sanitaires et environnementaux, car elle définit la
nature et la concentration des impuretés qui accompagneront le CO, injecteé.

Outre les procedeés industriels spécifiques produisant directement du CO,, il existe
actuellement trois principaux systémes de captage de CO; a partir des fumées :

6 dans le cadre du projet METSTOR qui a établi une liste de 234 émetteurs sur le territoire métropolitain francais.

7 état de la matiére intermédiaire entre un liquide et un gaz: le CO, devient supercritique au-dela du « point
critique » caractérisé par une température de 31°C et une pression de 74 bar.
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— la post-combustion qui consiste a capter le CO, dans les fumées, aprés la phase
de combustion, en utilisant des procédés analogues a ceux permettant de traiter
le gaz naturel : le CO, est extrait dans des colonnes de lavage grace a un
solvant chimique appelé « absorbant » qui est ensuite régénéré par distillation
(IFP, 2008). L'absorbant le plus utilisé actuellement est la monoéthanolamine
(MEA), de formule C,H,OHNH,, cependant des recherches sont en cours pour
développer de nouvelles amines afin de réduire la pénalité énergétique du

procede.

— 16 o xogybustion qui vise a enrichir les fumées en CO, en brdlant le carburant
avec de | '"oxyg ne pur Oou . Dece faih deigaz de nr i
combustion renfermera principalement du CO, e t de | 6eau et tr

Grace a ce mode de combustion, on peut séparer le CO, a moindre colt (IFP,
2008). Ce procédé étant dans un état de développement moins avancé que la
post-combustion, il est principalement envisagé sur de nouvelles installations.
Toutefois, il peut également étre mis en place sur des installations existantes
mais au prix de modifications importantes des chaudiéres et de leur cycle de
fonctionnement.

— la pré-combustion qui permet de séparer le CO, dans de meilleures conditions
de pression et de concentration en convertissant le combustible fossile en un gaz
de synthése avant la phase de combustion (IFP, 2008). Le procédé débute par
une ®tape ddoxydati on parti el | ene gue pr
monoxyde de carbone, lequel est converti en CO,. Le CO, peut alors étre séparé
en utilisant le phénomeéne de pression-équilibre-absorption dans des dissolvants
chimiques, tels que le méthanol ou le polyéthyléne glycol (Cribellier et al., 2005).
L dydrogene ainsi produit peut ensuite étre acheminé dans une turbine pour
produire de I'électricité.

Ces procédés de captage génerent des compositions gazeuses spécifiques en sortie.
Les gaz capturés ne sont pas uniguement constitués de CO,. Les principaux gaz
annexes issus de la combustion et des procédés de captage sont: | 6 ar g o-amote, | e
le di-oxygéne ainsi que les oxydes de soufre (SOx) et  dNOx)zEntfoactiof des
activités industrielles concernées ou des substrats entrant en jeux dans le cadre des

m®cani smes de combusti on, d6éaut régakement @mep o s G
émis et donc potentiellement capturés avec le CO, (composés organiques volatils, les

hydrocarbures aliphatiques, aromatiques, de
Nous ndavons pabitr®uatPudaeandodil af or mati ons c
compos®s chi mi qgues, ce qui nous a condui t,
environnementaux (cf. chapitre 6), a prendre en compte des concentratio n s | 6 ®mi
(cf. section 3.3). Il est donc ~ soulignekddudel appaogiche cons

d®f aut doéoi nformati on
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2.4 STOCKAGE DU CO,

2.4.1 CAPACITE DE STOCKAGE

Plusieurs types de roches réservoi
stockage géologique du CO; :

- les aquiferes salins profonds,
- Il es gisements
- les veines de charbons inexp

rs sont actuellement considérées comme aptes au

dohydrocarbures ®pui s®s
loitables

- éventuellement, les roches basiques et ultrabasiques.

Nousn 6 ®t udi er ons
avec un accent sur les aquiferes s
Pourpl usnfdér mati on

dj@eres deaxepremierptypesrde roches réservoirs,
alins. Nous les présentons succinctement ci-apres.

, nous renvoyons | e | ecteur
DRS-08-95145-11842A du 06/10/2009 (Gombert et al., 2009).

Le Tableau 1 présente les estimations des capacités de stockage, mises au regard des
émissions de CO2. Ce sont les aquiferes salins profonds qui présentent le plus fortes

capacittsde st ockage,

udooi al ust asnotn tp lbuiseng r ®parti s

Tableau 1. Emissions et capacités de stockage (sauf mention contraire, la source est le

rapport IPCC, 2006)

Estimation basse Estimation haute

Capacités de stockage dans le monde

Veines de charbons non exploitables

15 Gt 200 Gt

Gi sement s dohdgpdétéd c

675 Gt (gisements | 900 Gt (gisements connus)
connus)

Aquiféres salins profonds

1000 Gt Incertain, possiblement 10000

Emissions annuelles mondiales en 2005

20 Gt 26 Gt (source CCCSI, 2010)

Capacités de stockage en France

Gi sement s dohdgpetén c

0,56 Gt (bassin aquitain)
+ 0,1 Gt (bassin parisien)

Aquiferes salins profonds

26 Gt (source METSTOR) Dogger 15 Gt , Trias 23 Gt
(source METSTOR)

Emissions annuelles en France en 2020

0,4 Gt (41 principaux | 0,8 Gt (source SOCECO2)
émetteurs, source SOCECO2)

8«depletedé en angl @amsgldidodepstéssme ¢
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Sans préjuger du devenir de la filiere, les données actuellement disponibles tendent a
montrer quben France il os-ghor@a lés émissiens debAOge d e
pendant plusi eur s ddorstatideitdostefais@menmodie paur d€ug
raisons principales:i)i | f audra tenir compte de | 6acce:
rapport aux lieux de production de CO;; i) | 6 e s tpacitéa dsti soumisedae s  C
pl usieurs incertitudes, auxquelles il faut
la roche-réservoir a laisser pénétrer et transiter le CO; injecté). Le projet SOCECO2° a
élaboré plusieurs scénarios possibles de déploiement de la filiere CSC en France,

ciblant cinqg régions principales pour les émissions, et intégrant la possibilité de
stockages « off-shore » (en Mer du Nord et en Méditerranée) et « on shore ».

En aquif re salin comme en gils@meshinjectd éthy dr
stocké sous forme supercritique, a cause de la meilleure pénétration du fluide dans les
pores du réservoir et de la réduction drastique de volume qui accompagne ce
changement de phase. Dans le sous-sol, en conditions hydrostatiques, le CO, passera
spontanément a | 6 ®t a't S up er cddnviron @20 em dé prgfomdedr,i o0 un
volume initial de 1 000 m*® de CO, gazeux en surface se réduit & seulement 3,8 m® de
CO; supercritiqgue. Au-dela de cette profondeur, du fait de la faible compressibilité du
CO,supercritique, |l e volume du fluide di mi:i
2 000 m de profondeur, pour atteindre 2,7 m®, puis | 6®volution du
n®gligeable alors que | e co3%t dJOoirFigeedl. i on a

€O, superaitique

Variation trés limitée
du volume apres ce point

Figure 4 : Diminution de volume du CO; en fonction de la profondeur de stockage
(CO,GeoNet, 2008)

9 Regroupant CIRED, INERIS, IFP, BRGM, TOTAL, Gaz de France, ALSTOM et I'APESA, ce projet
termin® en 2009 avait @®oconombfeetide | a®tfude seciCHC
2050, et a notamment permis : i) une étude de la faisabilité économique de la filiere, incluant les
rendements attendus et les stratégies de déploiement possibles, ii) une appréciation globale des risques

en termes de sécurité au niveau national, iii) une analyse sociologique de la perception de la filiere CSC

avec notamment une enquéte auprés des acteurs concernés dans le bassin de Lacq.
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2.4.2 AQUIFERES SALINS PROFONDS ET PROCESSUS DE PIEGEAGE

Les aquiferes salins profonds sont des formations géologiques perméables

généralement situées a plusieurs centaines de métres de profondeur et qui renferment

de l'eau salée, impropre a la consommation humaine. lls sont susceptibles de servir au

stockage géologique du CO,,bi en quéil s puitssSemte ®®gal em®s po
activit®s C Oomme |l a g®othermie ou | e St ockage
(SETA).

Les roches-réservoirs formant des aquiferes salins profonds aptes au stockage
géologique du CO, sont essentiellement des gres (parfois des sables) et des calcaires.
Dans le Bassin parisien, les terrains les plus intéressants pour le stockage géologique

du CO; sont les calcaires du Dogger (facies appelé « Oolithe blanche ») et les grés du
Trias (Figure 5).

b4
PICOREF Dogger & Keuper:
deep saline aquifers & depleted reservoirs
> s C ’/wvw- 777777777 PARIS BASIN
§ Socwn ’ v'::: SCHEMATIC CROSS-SECTION SHOWING THE DIFFERENT RESERVOIRS
© P

Upper
Cretaceous

Upper
Jurassic

Low. Cret.
= A r

Mid. [ gathonisn

Jur.

e [

o [ = Bacchiana et al. (1994)

B | Kovper \

:5_ e ‘j—ﬁ' Appraised capacities for aquifers @ oil reservoirs
Al Keuper 21 Gt.,, Dogger 4 Gt., 0.1 Gt.,

- :
NR

Figure 5. Aquiferes salins profonds du Basin de Paris (Brosse et al. 2010)

Ces aquiferes peuvent piéger du CO, par trois mécanismes principaux (Bachu, 2003 ;
Portier et Rochelle, 2005) :

- piégeage hydrodynamique (ou structural) sous forme de « bulle » de CO;

supercritique ; ce mode de piégeage est prépondérant dans le champ « proche-
puits » ;

- pi ®geage en phase aqueuse par di ssol uti on
grande distance du puits injecteur ;

- piégeage en phase minérale parinteract i ons eau/roche au sein d
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La Figure 6 illustre cette progression.

100

Structural &
stratigraphic

trapping

Trapping contribution %

1 10 100 1,000 10,000
Time since injection stops (years)
Figure 6. Combinaison des différents mécanismes de piégeage dans le court, moyen et
long terme (IPPC, 2005)

A la fin de | a p®riode doinjection, nidgeasse
jeu dans un réservoir de stockage de CO, : le panache de gaz supercritique atteint sa
0i

taille maxi mal e pui s, I njectigmanscléeanant
jusqubéalors active aux marges du panache,
progressi f par ¢ i mbibition ¢é& de | d6eau d
sbamenui se et gque | es contraintes m®cani que

A terme, le CO; sera principalement dissous dans la saumure ou minéralisé sous forme

de carbonates : |la forme finale de la fixation du carbone présent dans le CO, et la
cinétique des processus dépendront fortement du type de réservoir du stockage. Ainsi,

dans un aquifére salin hébergé dans une roche réservoir carbonatée, Knauss et al.
(2005) ont sim@O,Ppul 0i dpaati par €@, reafermant@esn j e ¢
impuretés (H,.SouSO,) dbdautre part . ,pbawmd mélamgecC@sH,Sd u C
environ 61% des moles de carbone stockées devraient se trouver fixées sous forme

solide au bout de 100 ans alors que seulement 39% resteraient en solution dans la
saumure.10

Autre exemple, dans | 6daquif re salin profond du s
siliceux de la format i on do6Upsir a, Torp (2007); (inectémo d G
pendant environ 20 ans) sur une période de 7 000 ans. |l apparait que la dissolution du
CO, _dans la saumure commence a étre significative a partir de 1 000 ou 2 000 ans

apr s | O6ignujbeecltlieonesett t ot al e GO@and (entneedD et 1@0u b ¢
ans apr o, ld dissolujore metserat que de 10% a 15%). Plus dense que la
saumure initialement renferm®e dans bLfneaqui f

10Ces auteurs notent cependant,dming lalpardo gagbone fixé sousc o nj
forme solide a 53% (pour 47% sous forme dissoute), la différence étant due a un pH plus bas qui limite la
minéralisation du carbone injecté.
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par redescendre vers la base de la formation. Dans ces sables siliceux, la fixation du
carbone par voie min®rale ndéa pas ®t ® ®tudi ®e.

La partie du r®servoir directement soumise ~ |

« champ proche-puits ». Elle est affectée par des perturbations mécaniques induites par

le creusement du puits mais également des perturbationsi ndui t es par 4 6i nj ect
| 6®t at supercritique

Dans | e cas déun aquif re salin profond, en s
rencontrer successivement quatre zones distinctes au sein desquelles les réactions
chimiques différeront (Bemer et al., 2007) :

- une zone asséchée, saturée en CO; gazeux, renfermant des minéraux plus
ou moins déshydratés ;

- une zone diphasique renfermant du CO, gazeux et de la saumure acidifiée
car fortement chargée en CO,, ou prédominent les phénoménes de
dissolution de minéraux et éventuellement de re-précipitation a une certaine
distance ;

- une zone saturée par de la saumure chargée en CO, ou se produisent
encore des phénomeénes de dissolution de minéraux et/ou de re-précipitation;

- une zone intacte, saturée par de la saumure en place.
Dans | e cas de | a mod®IMCOapariao penddne¢ 30larssidang ect i on

| 6aqui f re salin prof onsien, dzaroualoey al.e(2007l) wont bas si n
proposé une délimitation géographiqgue de ces différentes zones autour du puits
injecteur (Figure 7). Ainsi, la zone 5, qui renferme essentiellement du CO; | 6 ®t at

supercritique devr ait s 6 ®t am ddree psaurt 100 déautre du puit
p®ri ode délle sefasséparéeaa la zone 3, diphasique (CO, + saumure), par

une zone de transition de 10 m dbé®paisseur en\
une nouvelle zone de transition do®pai sseur,encompar a
principe, ses caractéréristiques hydrogéochimiques initiales.

On peut donc assimiler i en premiere approximation i le champ proche-puits a la zone
5 ainsi gud®vent ue fahsiiomelnd ravon zdhwened cletnt ai ne
obtenu dans cet exemple peut étre considéré comme un ordre de grandeur de
| 6extension deputsalamené eprcacshaeldun site de stoc
aquif re salin profond @ ambédrtienal., @09).fC&erdani e dbdi nj
cette valeur ne sera pas forcément la méme pour tout site de stockage, notamment si le
r®servoir est de nature diff®rente ou si l e d®
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Zone 5:

-Dehydration reactions in open
systems

(Wairakite: Ca(Al,Si,O,,):
Analcime: Na g5Al 4¢Si, 4,0¢:
Natrolite: Na,Al,Si,O,,: “HE < . S

Laumontite: CaAl,Si,0,,: i X To<s,< 1

Zone 4:

Highly saline water
Precipitation of salts
(NaCl, Na,SQ,, ...)

Zone 3:
Dissolution -
Precipitation of
minerals
(Calcite, Dolomite,
Anhydrite, etc.),
highly buffered pH

INJECTION WELL

Zone 1:
-Non affected zone \ / i
(Initial conditions) 00-1 10m

N
T

Zone 2:

Acidified domain
Non (Dissolution —
Precipitation of
minerals)

Injection time = 30 years
Flow rate = 10 kg.s" /

Injection temperature = 75 °C .’ 10,000 m
Porosity = 20%
Permeability = 0.1 Darcy T i

Figure 7. Zonage phénoménologique du proche-p ui t s doéi njp(Azarbualetn du
al., 2007b)

Légende : S = degré de saturation en fluide (G = Gaz, L = Liquide)

2.4.3 GISEMENTS DEPLETES DGHYDROCARBURES

Les gisements doébhydrocarbures sont des anc
géologique de CO;: pour gquodéun tel gi sement se forn
(outre doémnree)r ockhwn®s errovcoh er e tcouwverfure.nbm finrde c h e
phase doéextraction des pafpidendsaggd bur esj egt ee:
pour deux raisons principales : d 6 u n e le pideu est relativement bien connu et les
infrastructur es ddga (pouwtd, canatisation) ;odnd aaux ir set epnatr t
des hydrocarbures a pu mettre le réservoir en dépression par rapport a son
environnement immeédiat T cette dépression pouvant étre en partie compensée par la
pression du fluide qui sera injecté.

Depui s une quar adédaae @& est idject® d@&es des gisements de
pétrole et de gaz (Metstor, 2008) dans le but de récupérer une partie des hydrocarbures
résiduels de gisements difficiles ou en baisse de production (Gozalpour et al., 2005). ||
sbagit du proc®d® de r®cup®rati on asg appedét ®e
Enhanced Oil Recovery (EOR) pour le pétrole et Enhanced Gas Recovery (EGR) pour

le gaz (Figure 8).
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produced oil
transported
to market

CO, injection well \
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Production well
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Figure 8. Procédé de récupération assistée de pétrole par injection de CO, (IPCC,
2005)

o, —¢

€ recycled CO,

- = ®

o miscible | oil aidiicnal

2 zone bank

» » ‘ recovery

Cependant, la Directive européenne 2009 /31/EC stipule que le stockage géologique du

CO,en gi sement ddoib&relun stackagelpermament dans un gisement en

fin dobéexplidi teastti odnonc ~ dursd i ogRreaticdmid@m@R1t 0.
qgui concerne un gi s e me.rEnpadiculiec mour ces dechigrs,ximel oi t at i
partie du CO; injecté finit par étre récupérée dans les puits extracteurs (comme par

exemple ° Weyburn au Canada), et déuyunéestani r
pastoujoursl a pr ®occupation premi re de | 6exploitant

En France, un pilote d 6 i nj e c t ikiggd sud2eans3ebt @ctuellement en cours au
droit du champ de gaz naturel déplété de Rousse dans les Pyrénées-Atlantiques
(Figure9).L6i njection a d®marr® en janvier 2010.
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Injection du CO2

Transport du €0z

Captage du CO2 ‘ Production de gaz

L)
.‘j "‘

Transport du €0z

Stockage du C02

Réservair de Lacq profond

Figure 9. Schématisation du site de captage-transport-stockage de Rousse (Total,
2007)

2.4.4 ROCHE-COUVERTURE

Unecouverture, g®n®r al ement argi |l eusswckagd, oi t
au toit du réservoir T et donc le « stockage permanent et sir » demandé par la Directive
Européenne. Le choix du site doit donc considérer au minimum plusieurs propriétés
capitales de la couverture :

- | 6®pai sseur de cette couvertur e,
- la faible perméabilité de la roche qui la constitue,

- la présence éventuelle de discontinuités ou failles.

- la structure tectonique et la forme du toit.

L6®valuation de chacun de ces points doit
les processus de migration des fluides (horizontalement et verticalement) et de
piégeage du CO,, notamment & long terme.

Les résultats des études menées sur les roches couverture de sites de stockage
géologique de CO, dans le projet CO2STORE sont synthétisés par Chadwick et al.
(2008).

A Sleipner (Norvege), les propriétés de la roche-couverture ont été étudiées avant

| 6i njecty ohl ded&®it de terrains argil eux,
200 m.

Sur le projet de Kalundborg (Danemark), la couverture est constituée de « mudstones
marins» d u Jurassique inf ® e esuccddsiomag dbdar
calcaires renfermant des lamines de grés fins et de sables fins. Leur épaisseur varie du
fait de | 6®rosion du milieu dum. Qestemamssong u e
susceptibles de présenter des micro-fractures ainsi que des failles mais les
prospections sismiques ndont mis en ®videnc
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A Schweinrich (Allemagne), sur le site de Schwarze Pumpe, la couverture est formée

deplusde200m dodéargilite, de gr s flurassqueinfédeuregr s et
moyen, surmontés par des carbonates, marnes et argilites du Jurassique supérieur
(parfois absentes du fait de | 6®r osléessus, ou de

viennent encore les calcaires, marnes et gres du crétacé, puis les argiles silto-
sableuses du Paléogeéne et, pour finir, les argiles oligocénes. Au-dessus se trouvent les
aqui f res dobe aQuatermaitecépaisdial pluBiduiis dizaines a centaines de
meétres.

Cependant, du fait de la résolution limitée des données sismiques disponibles, seule

| 6exi stence de structur es mapueétredétectee (kigurer ej et d
10) . Des ®tudes ant®rieures indiquent par aill
failles normales dans le Mésozoique et le Cénozoique, datant notamment lors de la

mise en place de diapirs de sel.

Figure 10. Coupe a travers le site de Schweinrich montrant les failles du recouvrement
(Chadwick et al., 2008)

Légende :
- enbleu, couche salifére et diapirs (& gauche et a droite)
- en gris-vert, réservoir visé pour le stockage de CO, (au droit des fleches jaunes)

Sur le projet de Mid-Norway (Norvege), la formation jurassique prévue pour le stockage

du CO, est surmontée de schistes et de « mudstones », eux-mémes recouverts

do®pai sses formations cr ® ac®es et c®nozopques
non consolidés. Cependant, cette couverture imperméable ne scelle pas completement

le réservoir profond ou sera injecté le CO, du fait de la structure monoclinale du site

(Figure 11).Elle interdira, en principe, toute remontée de CO, a la verticale du point
déinjection et conduira ~ une;qdidevra migred ®f | ect i on
une di st ance c o0 nésgentuel@mentbatteindrale fand de ladn@@r.
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Ty W7

ique a travers le bassin de Froan dans le secteur de Mid Norway
(Chadwick et al., 2008)

La formation ciblée pour le stockage géologique duCO,e st | 6i nfra Lower Jurassic

Figure 11. Coupe sism
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3. APPLI CATI ON D ESE IDE ARISOUES AU STOCKAGE
GEOLOGIQUE DU CO,

3.1 GENERALITES ET DEFINITIONS SUR LANALYSE DES RISQUES

L6OI NERI'S a d®vel opp® une m®t hode qui pour
fili re CSC et | 6a appligu®e dans cette ®t
que la présente sectioni ntrodui t | es pri nci p.eRappaoeseh 6 an
premier l i eu l a d®f inition du ri sque la: S
«combinai son de | a probabilit® doun ®v ®n
Classiqgquement, on mesure donc |l e risque s
gravité (ou sévérité’) des cons®quence prokabilité dd@ad u.rer erac

Danslecasparti cul i er de I a fili re CCS, i es
pratiquebg]| pet sg®éessaire dbéanalyser | a ch
quatre maillons T captage, transport, injection stockagei a la fois pour la sécurité et pour

| pact _environnemental ou sanitaire. Ai_ n s i , | 61 NERI S a d®vel
doanalyse structuyre®d eets 0apptu®rmat'i quae f oi s s
industriel qui met en avant les « barrieres de sécurité € |, sur | 6®t ude d
souterrains (hydrocarbures et déchets) qui prend en compte des processus plus lents,

et sur | 6®valuation des risques sanitaires
verrons plus | oin, c 6 e sitet partieke- de @ettd méthede quo n s
sera appliquée ici.

En particulier il faut considérer plusieurs échelles de temps T _depuis le court terme, a
savoicr la phase de conception et doexpl oit
Moi nNs un_mi | ICependantdadd monsntr@iterens, de maniere simplifiée, les
phénomeénes susceptibles de se dérouler a moyen et long terme, sans chercher a
caract®riser finement | eur dur ®e ni l eur pr

Nous nous intéressons aux impacts (ou effets) potentiels sur les deux « cibles » que
sontlbhomme et |.8°®cosyst me

Tout scénario de risque d ®c r i t un cheminement depuis wur
impact final ; plus précisément, un scénario peut étre schématisé comme suit: une

cause (A) libere un terme source (B), par exemple un débit de substance polluante ; il

s 6 e n anumétanisme de transfert (C), qui aboutit cOmpaltient t e i
sensible ou les effets se font sentir sur des cibles (D).

A: Evénement B: Terme source C: Transfertdans I'envi- D: Atteinte de la
(cause) ronnement, finissant parun cible (effet)
compartmentsensible

Figure 12. Schématisation du scénario de risque (cas générique)

11 Le terme «gravitteé renvoi e g®n®r al ement ;’on peu luiipréférardetternseu r |
0s®v®riqu® engl obe ®gal ement | e si et qup@respond snigux a lladé e n v i
traduction en anglais (severity).

12l e processus final qui p r o v @apspEcifiquéreehtimes £n esetgue dane e c i
ce chapitre) peut étre appelé « phénoméne impactant e . Ce terme a ®t ® pranpose@E
parallélisme avec celui de « phénomeéne dangereux » (utilisé dans les études de dangers pour les risques
technol ogiques) avec | a volont® ddéinclure |l es prc

environnementaux.
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En pratique, un terme source (B) correspond © |l a | ib®ration da
« potentiel de danger », susceptible de migrer (étapeC) : dans notre cas il
tout du COy, mai s ®gal ement des ®l ®ment s traces t
présents dans le CO, ou dans la saumure.

Une substance polluante (ou toxique) est un cas patrticulier de potentiel de danger, ce

dernier pouvant également étre une énergie (source de chaleur, solide en
mouvement Ep)@®pape al ors °t rndluxithermique @Gnoesdiecon t d 6 u
expl osion dans | e cas des risques accidentels)
doune onde de pression susceptible de provoqu
surface.

De maniére ponctuelle, nous utiliserons ci-apres | a ne&b@léaon Odb sdagi-t d
®v ®nement ou doudhonm®cami cmen,si d r e | 61 ntensi f
surpression, concentration en polluant en un lieu donné) sans estimer les

conséquences sur les cibles potentiellement impactées. L 6 a | ®donc easattérisé par

une intensité et par une probabilité d 6 o c cu.r rlemcfi ne, cdbest | a comb
et de la vulnérabilité des cibles présentes qui donne une mesure du risque.™

L6obj eltdadnealcy se &l eesstr i de uper mdes scénariodpbssilles nt i f i er
puis de les caractériser ou de les mesurer (en probabilité et gravité notamment), de la

mani re |l a plus objective possible. De mani r ¢
donc un processus qui doit permettre de répondre a quatre questions (Kirchsteiger,

1999) :

a) Qu 0 «esqui peut mal tourner ?

b) Quelle est la probabilité que cela se produise ?

C) Si cela se produit, quelles en seront les conséquences (donc la gravité) ?
d) Quelle confiance peut-on accorder au résultat obtenu ?

La réponse a la question (a) consiste a identifier les scénarios de risques, elle se fonde

sur | es avi s doexpert et sur l a connaissance
observesdi céebe retour dbéexp®rience (plusci dento
précisément ces risques, il faut répondre aux questions (b) et (c), ce qui nécessite

déi denti fier |l es causes possibles de dysfonct
guestion (c), on wutilise | e plus souestenart un mo
| 6i nt ensi t ® :eéncoyplan®aettermtensité a la vulnérabilité de la cible, on

peut en estimer la gravité. La prise en compte de la question (d) appelle au traitement -

formel ou informel - des incertitudes, qui sort du cadre de la présente étude.

Apr s avoir men® | 6analyse du risque, | 6®val ua
c 0 eaglite de comparer chaque scénario ou phénoméne a un niveau critiqgue (en
probabilit® dédoccurrence, ou en seienéealationddef f et

doivent aider a proposer des améliorations et au choix de « mesures de maitrise des
risques » (MMR) appropriées, qui vont idéalement empécher le scénario de se dérouler,
ou plus exactement en réduire fortement la probabilité ou bien la gravité.

B3par ailleurs, omobedset Iléai nctoemmsiina® sdou ph®nom ne et de | a
donnes une mesure de la gravité réelle des impacts.

On peut ®gal ement noter que | e concept ddébal ®a est ®gal
gestion en France des risques de nature accidentelle (formalisée dans le cadre des Plans de Prévention

des Risques Miniers / Naturels / Technologiques) : on ne parle plus dbéun al ®a com
mai s débune notion spatiali s ®enudpomtdonmé®du pladn, °t dal ®ar esfgr &

probabilité qu'un phénomeéne d'une intensité donnée y soit observé.
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Il existe plusieurs méthodes, dites systématiques, qui déclinent les principes présentés

au point précédent ; certaines ont été employées dans le cadre de la filiere CCS, et on

peut citer en particulier la méthode SWIFT ou What-If14 , APR (méthode classique sur

des sites industriels), P&R® développée par Oxand, MOSAR apppliquée en
collaboration entre Ecole des Mines de Nancy et INERIS (Cherkaoui et al, 2009), mais

la plupart ont été utilisées seulement sur une partie de la filiere (installations de surface

et puits principalement) ; par ailleurs des outils de modélisation tels CO2PENS,
CQUESTRA ou COORES (entre autres) ont ©®t®
de scénarios de risques, mais le plus souvent en ciblant un type de scénario, sachant

quoi Il s ne sont pas con-us pour constituer ur

Concernant le stockage proprement dit, la littérature fait état de différentes
modélisations de migrations du CO,, latéralement comme vers la surface, voire de

| 6 ®v ol ugueawseircdeiamaumure; cependant ~ notre con
®t ® men® dbéestimation sp®ci-adirgaque le dcénsirio demp a ¢
ri sques nobest m estiereséu Devplus alicumesréfésemce a ce jour ne
compar e | Gesrsseeanols possibles-par exempl e |a migrat
faille, | 6atteinte doébun puits abandonn®, I a
poi nt sp®ci fique du devenir des substances
qgue rarement évoqué.

3.2 OBJECTIF ET METHODE EMPLOYEE POUR LA PRESENTE ETUDE

Comme précisé ci-avant, ai n s i gue dans | e rapport de |
peu de références existent qui considerent les scénarios dans leur globalité, depuis les
causes j us gctsd et uer esiinramt les conséquences. En revanche, de
nombreuses publications décrivent des observations in situ ou en laboratoire, explicitent

les processus en jeu, et montrent des résultats de modélisations qui sont trés utiles

pour construire des scénarios de risques et mener le cas échéant de premieres
estimations.

Dans le cas particulier de la filiere CCS,i | est n®cessaire ddanal
ensemble, avec ses quatre maillons i captage, transport, injection stockage i a la fois
pourlasécur i t ® et pour | 6i mpact CoOmrwitr plhhavk HERPLE §

d®vel opp® une m®t hode dbéanal,wd estpsésentéecd atr ®e
qQuisdappuie: " la fois
- sur la pratique du monde industriel qui met en avant non seulement la démarche
inductive et les liens cause-c ons®quence mai s ®gal esment
« barrieres de sécurité »,

- sur | 6®t ude des stockages souterrains (
compte des processusd 6 ®v ol ut i on pl us riaia,raihsequeedes mi |
couplages entre ces processus,

- et sur | 6 ® Jdiffdrenta tisquesny camprss « chroniques », notamment
les risques sanitaires pour les substances chimiques.

14 La méthode SWIFT est dérivée de la méthode What-If. On se pose des questions a commencant par
« Que se passet-i | »s(¢ what-i f » &n anglais) afin de déterminerce q u i peut fAmal tour
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Cette méthode, qui peut étre synthétisée au travers de la Figure 13, généralise les
premiers éléments qui avaient été posés 1°) lors du programme METSTOR, avec une
|l i ste de sc®narios Vvisant |l es syst mes dobéinje:q

programme men®

| 61 NE Rralgseswde ssquasta courtet@lang|l er | es

terme sur les installations industrielles (Farret, 2009a), qui a notamment sous-tendu la
publication (Gombert et al, 2009) relative au CSC.

Aux chapitres suivants sera présentée une déclinaison semi-générique de cette

méthode, centr ®e sur

| es syst mes dduiferejsaicon-i on et

shore.

1. Définition du systéme

+ Découpage fonctionnzl(2n sous-systémes)
+ Phasage temporel

+ Limites du systéme etudis (spatiales ettemporellasi Modéle

conceptuel

2. ldentification

+ Definitiondescibles en jeu et des effets auxquelles elles sont soumis
+ ldentification des potentiels de dangers par rapport acescibles

3. Collecte du REX = Retourd'expérience

+ Incidents et accidents et répertoriés : sur CCS

+ Résultats de modélisation &t expeartises émises

+ installations similaires (analogues naturels ou industrielsi
+ Littérature scientifique : processus observés sur le terrain ou en laboratoire

4. Choix des critéres d'appré dation du risque et des seuils critiques

* Gravité ou Intensité, Probabilité et période temporelle (2chelles de cotationl
+ Concentrations etdébits critiques, autres parametres critiques

5. Analyse préliminaire des risques = définition de scémarios

* Construction des scénarios: expertise &t méthode structurée Modele de
+ Qutil de représentation graphique des scénarios (arbre des causes) risques
+ Hiérarchisation ou Cotation qualitative selon les critéres

6. Evaluation détaillée des risques

* Appréciation del'incertitude

* Quantificationdes scénarios al'aide de modales physiques numériques Modéles

+ Cotation finale des scénarios selonles critéres ou calcul desindices de risque

numeriques

mmmd  7-Mesures de maitrise des risques

+ Recommandations et mesures supplémentaires

+ Definition des mesures adaptées sur les scénarios de risque

* Intégration des conséquences sur lacotation (gravite /intensité / probabilits)

] 8. Visionglobale permettant I'évaluation du risque

+ Evaluation ou jugement del'acceptabilite

+ Representationunifiée del'ensemble des scénarios ou phénomenes

Figure 13: M®t hode i

successives (en encadré a droite :

INERIS DRS-10-100887-12619A
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3.2.1 SCENARIO DE RISQUE ET ARBRE DES CAUSES

Le cas g®n®rique doun sc®nario de risque,
cas particulier du stockage de CO., et illustré par la Figure 14 :

- letermesourceBest maj oritair emen t-adirecle GO, at sed e i
impuretés) mais également la saumure profonde, avec comme « potentiel de
dangere | es ®|l ®ments toxiques qubéils conti
Ces ® ®ments toxiajue®O, Igi-ménte, déuneodputre
substances annexes, celles-ci étant i) soit les impuretés présentes dans le CO;
depui s | 6i njection (i mpuret ®s) , i) S C
remobilisés dans le sous-sol (par exemple métaux ou actinides).
Doautres potentiels de danger sont ®v e
mais au niveau des installations de surface : flux de chaleur, surpression due a
une explosion.

- Les causes A sont soit des processus lents et progressifs ayant lieu dans le
sous-s o | (r®actions chimiques, |lixiviation
nature accidentelle, représentés en rouge sur la figure.

- les vecteurs de transfert C possibles sont la migration « normale » a travers la
couverture, ou bien les failles, les puits et les forages profonds ;

- les compartiments sensiblesde | 6environnement sont cel
directe sur les cibles D : air libre ou milieu confi n(
part aquif res superficielsudébéeptui dbesec
un écosysteme ou de servir de ressource en eau potable.

- les cibles potentiellement impactées D sont au nombre de quatre, mais nous
nous intéresserons essentiellemental 6 h o mmakébosysteme.

D : Atteinte de
la cible (effet)

A : Evénement
(cause)

B: Terme C : Transfertdans I'envi-

ronnement, finissant par un
compartimentsensible

+ Atravers les
recouvrements

« Par une faille

« Par un puits

+ Direct dans I'air

source

+ Homme (santé ou
sécurité)
« Ecosystéme

« Lixiviation,
réactions - CO,
cr'u.mlques + Impuretés associées
+ Séisme + Saumure profonde

+ Accidenten + Chaleur, surpression
surface

+ Ress. souterraines et
activité humaine
+ Performance (GES)

L J J
Y Y

Scénariode transfert Scénario d’exposition

Figure 14.Sc h®mati sati on du sc®nario doanalyse de r
du CO, En rouge : les éléments de nature accidentelle

Ces scénarios peuvent étre décomposés en deux étapes, que | 6 on suit suc
pour évalue r | e ri sque doéune situation donn®e,
suffisamment connus :

1. De A &4 C,oncalcule ]| 6i nt ensi td® phgriomena :gfluxe et

concentrations en divers polluants, distances atteintes, taille du panache de

pol |l ution, é

15 On est en fait dans le domaine de |6 a ét fiaa encore du calcul du risque.
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Dans cette phase, |l a quantification de | 6al ®
scénario de transfert (ex : mi gration | e | ong doéune faille
ampleur par des modeles de transfert de type numérique, analytique,

stochastique, etc.

2. DeC ° D on &est d a n expositen ad dsovee,i clest-a-ditee | O

gue | 6on incl ut gsévwerdé peuslesiciblesenjeun de | a

Dans cette phase, pour quantifier le risque, il faut alors définir un scénario
doexpodeiatcible(@):inhalat i on doéair poll u®, Il ngestio

etc. Ce scénario fait suite au scénario de transfert ci-avant.

Afin de mener a bien cette démarche, un enjeu spécifique e s t déi denti fier t
causes susceptiblesded 6 i ni t i e r, puisiles seasRkauaerconséquence au long
du cheminement de A vers la cible D. A cette fin, nous avons adapté ici les méthodes

déoanal yse syst®matiques utilis®es en-lrfigslque t e
quisont doéune pelles sebasentusuridésianalgses inductives et déductives
sur les liens cause-conséquence, surdes check-l i st s do6®v®nemsundess r edo ut

expertises collectives en groupes de travail.

Dans le cadre de la filiere CSC, la méthode gén ®r i que d®vel opmn@&» par | ¢
cettelogi que de d®termination de t-géh&iqusde®aitear i 0sS . L
m®t hode sur un syst me doéinjection et de stoc
analyse de la bibliographie, des FEP (features-events-processes) et du retour
déexp®ri enncd ecdi,spne typologie des ph®nom nes a
de structurer les phénomenes (voir un extrait en section 3.5.1) ai nsi gudune tyyg
des mesures de maitrise du risque.

Puis les liens cause-conséquence entre les processus ou mécanismes ont été définis a
partir de pl usi eurs s®ances de travail doéun

ingénieurs spécialisésdans| e ri sque accidentel et | es m®t hoc
modélisation de la dispersion atmosphérique, la modélisation THM en milieu souterrain,

| a g®ochi mi e, | 6hydrog®ol ogi e, | a connai sSsé
déohydrocarbures, |l a connai ssance des stockage
sanitaire.

Ces résultats ont ensuite été reformulés de maniére plus synthétique et représentés a

| 6ai de doéun out i larbrg dea pabsesceu e Cdoee stty dedoqut i | BowT,i

avons utilisé ici : développé en partenariat avec la société Interactive sous la plateforme

Inov, il comprend a la fois : i) une base de données qui capitalise les propriétés de

chaque élément du systeme (ou processus), ii) une interface graphique spécifique qui

deéfinit de maniére intuitive les liens cause-c ons ®quenc e, et i) l a po
ultérieurement les mesures de maitrise du risque.

Une version simplifiée de plusieurs de ces arbres des causes est représentée a titre
illustratif ci-dessous en

Figure 15. Y sont figurés les scénarios de transfert a partir du stockage qui seront

considérés aux derniers chapitres de ce rapport (seuls les scénarios N° 1, 2, 4 et 5

relatifs au CO, et aux impuretés sont représentés ici, pas ceux relatifs a la saumure).

Un autre exempl e doéar bor etdalegéachemies asttégakementr o c e s s u
présenté au chapitre 6.

INERIS DRS-10-100887-12619A
Page 38 sur 147



faut |

chemical alteration by
CO2 within the
cap-rock or along a

dehydration of the clay due <

rock

Dissolution of the

to supercritical CO2

Possible causes

reservoir

Overpressure of the

of fracturation

Fracturation of the rock

Seismic event

Opening of a fault that was

initially non permeable

Diffusion (possible Scénario 2 :

Lﬂi‘iﬂ::;’;‘;‘)“e’ migration a travers
Silfigert la couverture
permeability N

v ~N s
Migration through Percolation of

Overpressure —_ the caprock (Darcy &02"' through
superior tu / flow) e caprock
capillary
pressure within %
the caprock 2

Pre-existing
non-permeable fault
or fracture

Pre-existing fault due to

fault or a fracture or
permeable zone

Migration along a

———— Vertical
Migration of CO2 migration of

L~ through the caprock CO2m
through the
overburden

Scénario 5:

débune

migration le long
fail

I Initial bad quality of cement (design or setting)

Thermal stresses

Mechanical stresses

Corrosion by brine
(possibly acidified )

human exploitation
(depleted oil field only) Pre-existing fracture of the
caprock
Permeable fault not detected
at the conception stage
s Presence of

degradation of fractures (or mud . —
ggme_nt due to channels)inthe [—— Vertical migration ]
iniection cement through fracturesin = [——

Corrosion by CO2

s

Fractures or
Migration through
the casing steel

—

Horizontal connexion
between elements of the
well (or around the well)

the cement

Vertical migration at le long du puits

Normal degradation

Overpressure of
the reservoir

Slight opening of
interface

Degradation of cement interface or
creation of channels at the interface

\

Scénario 1 : migration

Cementicasing —1|(aprés abandon)
interface
Vertical migration Leakage through
through EDZ or along the

injection well

Vertical migration at

containing dissolved
CO2 (and possibly
other substances)

Degradation by brine

Degradation of
cement with

Degradation by CO2
supercritical (incl.
impurities)

time

| Initial bad quality of cement (design or setting)

cement/rock interface

Higherfabnormal
permeability of
cement

Migration through
cement matrix

lelongd 6 un
puits

Scénario 4 : migration

aut

Leakage through a

monitoring well

other wells

Massive leakage through

Leakages through

an exterior well

Leakage through an
exterior well (plugged)

Figure 15. Arbre des causes des 4 principaux scénarios relatifs aux fuites lentes de CO,
d 6 i mp-dessed d® site de s8tockage a travers la couverture

et
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3.2.2 NIVEAUX CRITIQUES ET DEBITS CRITIQUES
3.2.2.1 DEMARCHE HABITUELLE D@&VALUATION DES RISQUES

Dans le cadre du risque accidentel, si | 6on di spos ai-e¢effetdodnplet,umod | e

calcul précis des doses recues au niveau de chaque cible pourrait étre effectué et
permettrait de quantifier la sévérité, par exemple : « XX personnes intoxiquées » ou
«YY% dbéar br es dzere o.IMaice type de caldulquantifié ne pourrait avoir

l i eu que si l es informations n®cessaires

cadre de cette étude a un stade préliminaire, étant donné notre incertitude sur les
données et sur les processus en jeu : | 6ambition nobdest pas
quantifiée compléte mais de mener une hiérarchisation des impacts potentiels.

Conformément ~ | 6 ®t at de | 6art pour | 6®tude
nous all ons est ipotentel sudgas|pouy unasubstangeadornnée et pour
chaque scénario de risque complet (cumulant un scénario de transfert et un scénario

des

®t ai

de

me

doesitprg) en cal cul ant | es C 0 n c e dabsr last cormparsmentsd e Xx p 0 S i

sensible (C):aqui f r e, .Lesrconceatsmtpmsrsédaiht comparées aux valeurs

de gestion réglementaires disponibles : |l sbagi't dans |l e cadre

seuils critiques pour les concentrations dans le compartiment (C) i par exemple, pour

| 6eau, |l es Il i mites de gualit® d®finissant

consommation humaine (annexe 1 du décret du 11/01/2007 - article R1321-2 du CSP,
cf. annexe D).

En ce qui concerne | 6 ®t uld@i dpact sanitaire, cette
mises en place en février 2007 par le ministere en charge de | 6 ® ¢ o(MED4D, 2007)
pour la gestion des sites et sols pollués.

Pour | 6®t ude de |stemespanalet deséiudes toxécslogiGuesoce sont
des études en écotoxicologie qui servent a établir des valeurs-seuils ; des exemples de
valeurs-seuils non réglementaires pour les écosystemes sont les PNEC (Predicted No
Effect Concentration, cf. le « portalil substances chimiques »
http://www.ineris.fr/substances/fr) , ®t abl i es pour | deau ou

3.2.2.2 CALCUL DES DEBITS CRITIQUES POUR LE CO»
La démarche cidessus dé®valuation des r iusagrdiguss,

d®mar c

de |

e

q

déexposition au niveau (C), est en emesf ai

niveaux critiques ». Etant donné le contexte spécifique et les données dont nous

ui
t

s ol

disposons,] 6| NERI S propose dans | e cadres«ddts cett e

critiquese au ni veau B, bien ®vi demment sur
Plus précisément, on peut établir des niveaux critiques en « remontant » de la cible D
vers le terme A. Ainsi :

- Ayant fixé les cibles a étudier (niveau D), on a défini une concentration critique,
dans le compartiment concerné (au niveau C);

- On peut en déduire (niveau B) un débit critigue db6 i mp y deenat®e a faire
atteindre la concentration critique ci-dessus; ce débit critique peut étre
également associé a une durée critique.

INERIS DRS-10-100887-12619A
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http://www.ineris.fr/substances/fr

Ce type de calcul a trouvé une application compléte et reconnue au niveau international

not amment | or smentddes «clla@esartiquessspeo ur | 0 ®t ude de
la pollution atmosphérique au niveau international (pluies acides, Convention ONU sur

la Pollution Atmosphérique a Longue Distance) : la charge critique est un débit critique

en termes de dépot atmosphérique.

En théorie, si la solution était unique, on pourrait méme descendre au niveau A afin de

calculerlaperméabi | i t ® critique de | a couvertuaee, I
qui_constitue une autre déclinaison de cette méme logique « des niveaux critiques »,
Nous ne | e ferons pas i ci C a paramdtres yoncarnés r o p

pour aller au bout de cette démarche il faudra développer une approche probabiliste
spécifique.
Cbest un calcul de d®bi tyquiserainénédams cait@éiude:| e s

a)en«suivant € du terme source (A) au m®cani s
6 scénarios de transfert jugés représentatifs; chaque scénario sera étudié au chapitre 5
en utilisant des modéeles mathématiques de transfert. En premiere approche, nous
considérerons des caractéristiques génériques pour les compartiments concernés

(perméabilité, hauteurdelacouvertureé), cal qu®es®sur des
Ben«remontant ¢ de | a cible (D) jusqubobasfetm®c :
(B) vers cette derniere: c 6 e s t | 6obj &€tendup acshsaapnitt rpar | e

concentration critique dans le compartiment étudié (C) i eau ou air T le scénario
doéexposi t deadéfinimue fluxoetigue en CO,, (ou, ce qui est équivalent, un taux

de dilution critigue du CO, dans ce compartiment). 17

Pour chaque scénario complet (couplant scénario de transfert + scénariod 6 e x po si t |
notre analyse finale consistera alors a comparer la valeur de débit obtenue en o) a la

valeur de débit critique obtenue en B).

3.2.2.3 CALCULS POUR LES DIFFERENTES SUBSTANCES ANNEXES

Nous considéererons chague substance annexe de maniere indépendante : ainsi, en
premiére approche nous négligerons la sommation potentielle des effets, ce qu i noes
pas une hypothése conservatoire mais est justifié dans le cas de la présente étude qui

est une approche préliminaire et vise & une hiérarchisation des impacts potentiels®®.

Le calcul pour le CO, a été présenté ci-avant. Ici nous précisons le calcul mené pour les
substances annexes, qui seront dissoutes dans le CO;, - lequel sera en fait un vecteur
de transfert.

8Lorsqudéun seul jeu de donn®es est «cdnselvatesre, quie@st mme
communément réalisée en évaluation des risques sanitaires, c-a-@ire gue pour chaque scénario de
transfertc 6est wune valeur raisonnabl ement maj Oléreeurement,en t
il conviendra doutil i s edquirgfldtarostinetne insertitide, Wepuisddes vdleurs n ® e s
supposées « moyennes»j usqud” des val eur s r expémeéss e rotua ti elne o dwit t
approche probabiliste pour tenir compte de la variabilité possible de chacun des paramétres.

17 En cohérence avec le scénario de transfert exposé en (1°), nous prévoyons de considérer
ultérieurement plusieurs jeux de données pour refléter nos incertitudes. Ils correspondront :

- pour la nappe, a une épaisseur, a une porosité et a vitesse de transfert ;
- pour | 6air, 7 un taux deoutermin(cave)et ddorvolermet dodair du

18D6une mani "re g®n®ral e, | a qupe st éxmositibondaeun n@aagkde t | v i
substances conti nue “Voifchapitres. | 6obj et de d®bats.
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Nous suivons | e sc®nari o dpaudp.p3di-dessasnpoaro mme e X
chague impureté présente dans le CO, nous calculons un deébit critigue pour cette
substance, puis nous le convertissons :

D 6 a b enrdébit critique en CO,, en considérant par ailleurs une concentration
moyenne de cette impureté dans le CO,™) ;

Puis en taux de dilution critigue pour le CO, (par exemple dilution du CO, dans

| 6aqui f, rmaics bde®ci fi que " pldsoetanpde dilatior® c ons i
critigue en CO; est élevé pour une substance donnée, plus le débit critique est

faible pour la substance, donc plus son impact sanitaire potentiel est fort

Ce taux de dilution critigue peut alors étre comparé au taux de dilution réel
obtenu pour le scénario de transfert o).
Le principe serait le méme pour les impuretés ou substances annexes présentes dans

la saumure (considérée comme un vecteur de transfert), cependant dans la présente
étude le calcul quantitatfn 6a pas ®t ® poorderce® de la saumare.

3.2.3 MODELE CONCEPTUEL

Pour esti mer l es risques confor m®ment
comparti ments ci bl es gue sont | 6air en
considérera a la fois la « situation normale » et certaines « situations altérées »%.

Le systéme considéré est schématisé en Figure 16, qui est notre modéle conceptuel de

référence, sur lequel sont également représentés les sous-systéemes ou compartiments

concer n®s, ai nsi g u €ation enacrpscopique dese scénarios waa | i
considérer.

Ces scénarios de risque (qui se déroulent du terme source A vers la cible D selon la

terminologie précédente) concernent les fuites de CO, ou de saumure depuis le

réservoir vers la surface, par la couverture, par une faille ou par un puits autre que le

puis doinjection.

Les substances toxiques consh@®r Rleésaus ot padd ar
substances annexes potentiellement présentes dans le CO, ou la saumure.

C o

v —
—
QJ L

Sont exclus de notre étude le systeme de captage et de transport, mais sont
potentiell ement concern®s | e sy=lémems) etdedi nj ect
« complexe de stockage » : ce dernier englobe le lieu du stockage proprement dit, et

contient trois sous-systémes qui jouent un réle particulierement important, a savoir (de

bas en haut) :

- Laroche-réservoir (ou aquifére) destinée a stocker le CO;, injecté ;

19 En pratique, pour une substance donnée, on dispose p | ut 1t ddune gammepossitBesconcentr
dans le CO, injecté et le débit critique pourrait donc étre transformé en plusieurs « couples critiques »,

compos®s chacun doéun,ed®Widtu neer ictoingcueaetottt subsamce damsilet i q u e

CO, Dans cette premi re approche, nous ndavons consi d®
concentration en substance.

20 |a situation « normaleé corr espo

d au foncti nnement déun site de
de nature techniqguebége e
o]

n o}
percemehurddddune vanne, d®f aut d e
U g®ol ogique (perm®abilit® de | a ¢

) .

puits externe etc.)
dans | 6aquif re, etec
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- La couverture (caprock) qui se trouve au contact direct du réservoir et qui il
garantit la rétention du CO, au sein du réservoir ; sa principale caractéristique
est | 61 mper m@abs d a¢g i®t g®n ®r al ement dout
argilite) ;
- Les recouvrements, parfois appelés « couverture intermédiaire » (overburden),
qui se trouvent entre la couverture et la surface du sol ; ils peuvent comprendre
des niveaux I mper mPabl es et ddautres pl
avons singularis® | es recouvr ementfegessup
superfici el guisordesaomparomestesensibles.
En ce qui concerne les compartiments sensibles et les impacts sur les cibles, pour la
sant® humaine nous consi d r e erextérieur & enimilieud 6 u r
confin® de type cave), et | a res souu feg e €
écosystemes, une approche simplifiée a travers les limites de qualité pour les eaux
souterraines et de surface sera proposée.
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Figure 16. Modele conceptuel de référence du CSC
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http://www.ile-de-france.drire.gouv.fr/ssol/geothermie/gthidf.html
http://www.ile-de-france.drire.gouv.fr/ssol/geothermie/gthidf.html


















































































































http://www.kcc.state.ks.us/maps/ogstate.htm
http://www.developpement-durable.gouv.fr/energie/petrole/textes/se_pet.htm








































































http://www.co2trm.gc.ca/















http://www.iarc.fr/



http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/Documents/Diagnostic/Bruit-fond-Air-Eaux-Alimentation_Final.pdf
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/Documents/Diagnostic/Bruit-fond-Air-Eaux-Alimentation_Final.pdf
http://www.sites-pollues.developpement-durable.gouv.fr/Documents/Diagnostic/Bruit-fond-Air-Eaux-Alimentation_Final.pdf
http://apps.isiknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&doc=9&db_id=&SID=Y234pGNMlLJc3I49N5N&field=AU&value=Knauss%20KG&ut=000229284400011&pos=1
http://apps.isiknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&doc=9&db_id=&SID=Y234pGNMlLJc3I49N5N&field=AU&value=Johnson%20JW&ut=000229284400011&pos=2






http://www.who.int/pcs/



http://www.inchem.org/
http://www.rivm.nl/
http://www.hc-sc.gc.ca/francais/



http://www.epa.gov/ngispgm3/iris/
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