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afiliere captage etstockage du CO,(CSC)
figure parmile panel de solutions envi-
sagées pour réduire la teneur de 'at-
mosphere endioxyde de carbone (CO,),
principal gaz contribuant al'effet de serre. Lob-
jectifestdele piéger dansle sous-sol de maniéere
siire et permanente comme l'exigent les régle-
mentations francaise et européenne, la période
de temps concernée étant de 'ordre de plusieurs
centaines a plusieurs milliers d'années.
Sans préjuger du développement delafiliere CSC
parrapportauxautres options pour lutter contre
leffet de serre, 'INERIS étudie les risques liés a
I'ensemble de la filiere, incluant captage, trans-
port et stockage — et donc a la fois les risques a
courtetalongterme. En ce qui concernele stoc-
kage, nous nous sommes en priorité attachés a
I'impact de I'injection de CO, a I'état super-
critique en aquifere salin profond. Toutefois,
certains phénomenes étudiés dans ce cadre sont
également pertinents dans le cas des gisements
d’hydrocarbures déplétés (ou en fin de vie). Le
travail présenté ici se situe dans le cadre du pro-
gramme de recherche EVARISTE de I'INERIS,
quevient compléterun étatdel'artsurlesrisques
réalisé en collaboration avec '’Ademe (étude
Eureka). D’autres actions ont lieu par ailleurs
dans le cadre de projets menés en collaboration
avec d'autres partenaires (financement Ademe,
ANR, ouUnion européenne).
En premier lieu, le travail réalisé par 'INERIS
permet d’exposer les principes d'une méthode
d’analyse desrisques applicable al'ensemble de
la filiere CSC: elle se fonde a la fois sur les pra-
tiques en analyse des risques industriels, sur la
connaissance des processus ayant lieu dans le

sous-sol, et sur I'état de l'art en analyse des
risques sanitaires pour les substances
chimiques. Cela nous a permis d’identifier, de
maniere générique, 'ensemble des scénarios
possibles concernantle stockage souterrain. A ce
jour, peude travaux considerentles scénarios de
risque dans leur globalité, depuis les causes
jusqu’aux impacts (santé humaine, enjeux vul-
nérables), et aucun ne tente de les hiérarchiser.
LINERIS aainsidéfini une typologie exhaustive
en huit familles de « phénomenes impactants »,
cest-a-dire susceptibles de causer des impacts
sanitaires ou environnementaux: phénomenes
de type hydraulique (montée en pression des
fluides etmodification des écoulements); méca-
niques (fissuration, montée des terrains, voire
sismicit€ induite) ; migration (ou fuites) de CO,
vers les aquiféeres sus-jacents (pollution) et vers
la surface (émanation), voire émission massive
en surface; phénomenes de migration impli-
quant d’autres substances que le CO, (impure-
tés). Précisons qu'en complétantavecincendies
etexplosion/éclatement, quisont exclusivement
liésauxinstallations de surface, on obtientles dix
«phénomenes impactants » pour 'ensemble de
la filiere, établis dans le cadre du projet
iNTeg-Risk.

Lesévolutions—normale et altérée—du stockage
devront étre considérées dans I'analyse des
risques potentiels. Une situation «altérée » dif-
fere dela situation « normale » en ce que I'évolu-
tion du site ne correspond pas aux prévisions.
Cela peut étre dti soit a des défaillances ou évé-
nements spécifiques (séisme exogene, défautde
cimentation d'un puits, atteinte d’'une faillenon
détectée), soitauxcas ouides parametres dustoc-
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kage ne posséderaient pas les valeurs prises en
compte lors de la conception du projet: couver-
ture plus perméable que prévu, surpression plus
importante suite al'injection, etc.

En phase de stockage a long terme, méme en
évolution normale, des processus géochi-
miques verront le jour, non seulement au
niveau du puits (corrosion ou altération des
ciments) mais surtout au sein du réservoir:
I'INERIS aainsi montré quele CO, joueunrole
significatifdanslamise en solution de certains
éléments métalliques: il est toutefois difficile
d’estimer, a ce jour, la cinétique de ces proces-
sus, et donc de savoir si un impact significatif
est prévisible a long terme. Nos travaux sur ce
théme se poursuivent.

Nousavons ensuite sélectionné quatre scénarios
de fuite: en évolution normale, la fuite au travers
d’'un puits d’injection apres abandon et le flux
diffus parla couverture et, en évolution altérée,
la fuite par un ancien puits non colmaté, ou par
une faille supposée perméable [{ilueg). Ils ont
ensuite été quantifiés al'aide de modeles numé-
riques, de fagon a estimer les transferts de CO,
[(EEIEE)). Selon une approche volontaire-
ment simplifiée, les impuretés susceptibles
d’accompagner le CO, injecté sont prises en
compte, dans la mesure ou certaines (gaz
annexes, métaux, cComposés organiques) peuvent
étre toxiques :en cas de fuite, elles sont
alorssusceptiblessoitde contaminerun aquifere
sus-jacent, soit de rejoindre la surfaceet —>
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intervient dans différents types (1),
(2) ou (3), elle est soulignée.

—> d’avoir des impacts en cas démanation au
sein d’'unlocal nonventilé (de type cave).

Nous avons alors réalisé une premiere estima-
tion des impacts sanitaires de ces scénarios, en
comparant les valeurs de concentrations ainsi
obtenuesaveclesvaleurslimites de gestion dans
l'eau potable ou dans l'air (aussi appelées
concentrations critiques). Pourlesimpactsdans
les aquiferes, on en déduit queles substancesles
plus préoccupantes sont le plomb, le nickel etle
mercure, et que, selonleshypotheses prises, c’est
en cas de fuite le long d'un puits externe (mal
colmaté) quel'impactdesimpuretés serale plus
préoccupant - et, dans une moindre mesure, en
cas de fuite le long d'une faille initialement non
détectée: il s'agit de deux scénarios d’évolution
altérée.

Pour l'impact sanitaire par inhalation, une
simple approche comparative entre les diffé-

ABSTRACT

rentes substances a été menée, permettant de
montrer, par exemple, qu'en cas démanation
importante en surface, les composés chlorés (tri-
ettetra-chloroéthyléne) ainsi que le naphtaléne
etlebenzene sont potentiellement plus préoccu-
pants quele CO, lui-méme.

11 faut signaler que, pour simplifier, certaines
hypotheses ont été adoptées: d'une part, il existe
tres peu d'informations sur les teneurs en subs-
tances polluantes dans le CO, en sortie de pro-
cédé de captage, etnous avons pris commebase
les concentrations dans les fumées de combus-
tion, apres avoir mené une recherche spécifique
surles émissions atmosphériques industrielles;
d’autre part, une éventuelle filtration ou absorp-
tion de ces substances lors de la traversée des
couches géologiques n'a pas été prise en compte.
Ces premiers résultats sont a compléter, en affi-
nant les hypotheses de modélisation des scéna-

INERIS is carrying out a research programme —named EVARISTE- devoted

to the long-term effects of CO, geological storage.

The first issue that was highlighted in 2010 activities is the complete definition of risk
scenarios. They include the different migration pathways within the underground system,
but also mechanical or hydraulic effects and massive leakages at surface level, since

the objective of INERIS is to harmonise risk assessment methods between surface and
underground equipment (alike in the iINTeg-Risk project, devoted to new technologies).
A specific care was given to the distinction between scenarios of “normal evolution”

and scenarios of “altered evolution”.

The second main issue was the study of 4 specific migration pathways and their
possible impacts, both on overlying aquifers and at surface level (health effects in case
of emanation and accumulation). A specific care was given in the study of impurities
that are likely to be present in the injected CO,, such as trace metals or organic
compounds. Given the specific assumptions that were made for this generic study,
these impurities may have an impact superior to the impact of CO, itself.

riosretenus, en étudiant d’autres scénarios, eten
intégrantl'impact environnemental, pourlequel
le calcul quantitatif n’a pas encore été mené a
bien. Ces travaux se poursuivent dans le cadre
du programme de recherche EVARISTE, mais
également au travers d’autres projets menés en
partenariat avec industriels et organismes de
recherche.

LINERIS constate que dans une optique de
maitrise des risques, deux éléments semblent
des prérequis indispensables avant toute déci-
sion sur un stockage éventuel. Le premier élé-
mentconsiste a préciser les criteres de choixd'un
site de stockage: la structure géologique et les
propriétés mécaniques du réservoir, la forme et
I'épaisseur de la roche-couverture ainsi que sa
perméabilité, 'absence d’hétérogénéité, seront
autant de facteurs essentiels pour la sécurité de
I'homme etlaprotection del'environnement.Le
deuxiéme élément consiste a cumuler, dés le
stade de la conception, les mesures de maitrise
durisque (ou barrieres de sécurité) pour limiter
les fuites et les perturbations, a court comme a
longterme. Enoutre, unsouciémergent, et trans-
verse al'ensemble delafiliere, est celuide la ges-
tion des impuretés: il nous faut absolument
mieux connaitrelesimpuretés collectées avecle
CO, auniveau desinstallations de captage, limi-
ter leur concentration et enfin les intégrer dans
les mesures de surveillance along terme.



