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ANALYSE

La Société¢ STOCAMINE, au titre de la Iégislation relative aux Installations Classées pour
I’Environnement, a déposé un dossier de demande d’autorisation pour la création d’un
stockage souterrain de déchets industriels ultimes,

Compte-tenu des demandes formulées lors de la réunion de la Commission Locale
d’Information et de Surveillance (CLIS), la Société STOCAMINE a demandé a PTNERIS son
avis d’expert sur certains points du dossier :

- Appréciation sur la méthodologie des études menées par I'exploitant a "appui de sa
demande.

- Impact a court terme (période de mise en place des déchets). L absence d’tmpact sur
les habitations riveraines est notamment vérifiée dans les hypothéses
dimensionnantes suivantes : chute de colis dans le puits, incendie de 'engin de
transport au fond, incendie de camion en cours de déchargement au jour, pollution de
la nappe phréatique.

- Impact 4 long terme {aprés abandon éventuel d’un stockage définitif).

- Conditions techniques de la réversibilité.

Le projet de stockage souterrain STOCAMINE présente, de l'avis de I'INERIS, des
conditions exceptionnellement favorables @ conditions géologiques ¢t hydrogcologiques,
reconnaissance de l'environnement du site lors de l'exploitation miniére, expérience des
opérateurs en matiére de techniques miniéres et de traitement de déchets, accessibilité du site
en surface. Les études présentées dans le dossier, complétées par celles qui ont pu étre
réalisées par I'INERIS permettent d'avoir une idée claire des impacts polentiels tant en
fonctionnement normal gu'en cas d'accident.

Ces impacts doivent pouvoir étre contrlés par les mesures de prévention et de protection
exposées dans le dossier, complétées par celles proposées par 'INERIS dans ce rapport.

Les principales recommandations supplémentaires de 'INERIS peuvent €tre ainsi résumeées :

- au niveau des moyens A mettre en ceuvre : Modifier le bassin de collecte des eaux ;
Séparer par des murs et porte coupe-feu l'aire de déchargement du stockage
temporaire jour ; Assurer un isolement du stockage fond en moins de dix minutes en
cas d'incendie d'engin ; Mettre en place des niches de secours au fond ; Assurer la
protection contre la foudre des installations jour.

- au niveau des procédures : Pour chaque groupe de déchets, une procédure définira
les techniques d'échantillonnage, les tests d'acceptation et de contrdle, leur
méthodologie, les valeurs limites ainsi que le traitement et conditionnement des
déchets ; Un plan d’urgence reprendra l'ensemble des moyens a mobiliser en cas
d'accident ou d'incident, les mesures a prendre et les procédures a suivre.

- au niveaun des contrdles : Un programme de surveillance des impacts au jour, ainsi
que des cavités de stockage en cours de remplissage et apres leur fermeture.

- au niveau des études pendant Ia période de stockage réversible : Vahdation du
dimensionnement du stockage ; Calage de la méthode d'estimation de ['évolution
thermodynamique des déchets ; Méthode de fermeture définitive des puits et acces.
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INTRODUCTION

La Société STOCAMINE a déposé un dossier de demande d’autorisation au titre de la
législation relative aux Installations Classées pour I’Environnement, de création d’un stockage
souterrain de déchets industriels ultimes. Ce projet consiste a stocker certains déchets
industriels ultimes dans des cavités souterraines dans le sel gemme a prés de 600 m de
profondeur sur le site de la mine Joseph Else.

Compte-tenu des demandes formulées lors de la réunion de la Commission Locale
d’Information et de Surveillance (CLIS), la Société STOCAMINE a demandé a I'INERIS son
avis d’expert sur certains points du dossier. En conséquence, L INERIS a réalis¢ Pexamen des
points suivants :

- Appréciation sur la méthodologie des études menées par ’exploitant & I'appui de sa
demande. Les points suivants sont notamment examinés : exhaustivité des sujets
traités ; validité des méthodes.

- Impact a court terme (période de mise en place des déchets). L absence d’impact sur
les habitations riveraines est notamment vérifice dans les Thypothéses
dimensionnantes suivantes :

*  Chute de colis dans le puits, contenant par exemple des cyanures ;

* Incendie d’engins diesels au fond, en bordure de stockage des déchets ;
* Incendie de camion en cours de déchargement au jour ,

* Pollution de la nappe phréatique.

- Impact & long terme (aprés abandon éventuel d’un stockage définitif). Notamment,
les risques suivants sont examinés :

* risque sismigue ;

* risque de diapirisme et de montée du ddme de sel ;

* risque d’instabilité mécanique ;

* risque de circulation d’eau ;

* risque de dissolution et possibilité de prise en masse.

Pour I’étude de ce point, 'TNERIS s’est appuy¢ sur la sous-traitance d’un expert du
G.3S (Groupement pour I’étude des Structures Souterraines de Stockage) de 'Ecole
Polytechnique.

- Conditions techniques de la réversibilité. Notamment, les points suivants sont
examinés : conditions d’exploitation et de contrdle nécessaires pour assurer la
réversibilité, pendant la période d’autorisation temporaire.

Les résultats de I’examen critique font I’objet du présent rapport.

De maniére générale, la démarche adoptée par 'INERIS pour réaliser un examen critique se
décompose dans les différentes phases suivantes :

e phase 1 : une visite du site, qui consiste en une prise de connaissance de ’ensemble des
activités,
1
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e Phase?: une analyse du dossier, fonction de la demande exprimée, et qui peut
s’appuyer st nécessaire sur les informations fournies correspondant a .

* un exposé des dangers gue peut présenter l'installation en cas d'accident.

* une description des accidents susceptibles d'intervenir, que leur cause soit
d'origing interne ou externe,

* yune description de la nature et de l'extension des conséquences que peut avoir
un accident éventuel,

* une justification des mesures propres a réduire la probabilité et les effets d'un
accident, déterminées sous la responsabilité du demandeur,

* un descriptif (compte-tenu des moyens de secours publics portés a la
connaissance de l'industriel) de la nature et de l'organisation des moyens de
secours privés dont il dispose ou dont il s'est assuré le concours en vue de
combattre les effets d'un éventuel sinistre et les éléments indispensables pour
I'élaboration par les autorités publiques d'un plan particulier d'intervention.

[’analyse réalisée par 'INERIS sur la base des informations précédentes porte
notamment sur :

* une analyse des hypotheses prises en compte dans I'étude, de la démarche
adoptée, et des conclusions qui en sont tirées. Elle vise donc a reprendre
'ensemble des démarches de choix des scénarios et de modélisation de ces
scénarios avec l'objectif d'en dégager un cheminement cohérent de choix
d'hypothéses et de modeles, d'exposé des limites de ces choix et des
modélisations retenues (comnaissance du terme source, connaissance actuelle
du phénoméne concerné, ...) de développement des calculs et d'interprétation
des résultats.

*  des modélisations particuliéres. L'INERIS développe lui méme, le cas échéant,
un choix de scénarios et de modélisations associées. Les conclusions tirées
concernent les distances d'effets associées aux phénomeénes retenus pour les
scénarios choisis. La démarche de I'INERIS s'attache a étre démonstrative et
transparente dans le choix des hypothéses, les limites des modeles retenus et les
conclusions tirées.

* la pertinence des mesures proposées par lindustriel visant a réduire la
probabilité d'occurrence des phénoménes redoutés et, le cas échéant, a en
diminuer la gravité.

o phase 3 : des demandes d'informations complémentaires, les réponses fournies par
I’industriel étant annexées au présent rapport.

¢ phase 4 : la rédaction du projet de rapport,
¢ phase 5 : une réunion DRIRE et industriel,
e phase 6 : la rédaction du rapport final,

e phase 7 : une relecture et remise du rapport.

o phase 8 : une présentation du rapport a la CLIS.
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1. APPRECIATION SUR LA METHODOLOGIE

1.1 Contenu général du dossier

1.1.1  Adéquation des documents remis avec la réglementation

Le cadre légal fixant la nature du contenu des dossiers de demande d’autorisation
d’exploitation des Installations Classées Pour I’Environnement est décrit par le décret du
21 septembre 1977 pris pour application de la loi du 19 juillet 1976, et modifié
successivement par le décret du 9 juin 1994 puis par le décret du 5 janvier 1996. On doit
notamment trouver :

* une carte au 1/25000 sur laquelle est indiquée I’emplacement de "installation,

* un plan a "échelle 1/2500 des abords de I’installation,

* un plan d’ensemble a I’échelle 1/200,

* une étude d’impact, dont le contenu est examiné au [.2 suivant,

* yune étude des dangers, dont I’analyse du contenu fait I’objet de la partie 1.4 suivante,

* une notice relative a Phygiéne et a la sécurité du personnel, dont le contenu est
examiné au 1.3 ci-dessous.

Par ailleurs, un certain nombre de textes européens et nationaux sont applicables au contexte
particulier du projet STOCAMINE. Notamment, la loi du 15 juillet 1975 relative a
’élimination des déchets et a la récupération des matériaux constitue un texte fondateur.

Au titre de la gestion tant nationale qu’européenne des déchets industriels ultimes, 'INERIS
prend note de la liste de textes importante fournie 4 la fin du dossier STOCAMINE (en ses
pages 161 et 162), qui est & méme de fixer utilement le cadre dans lequel doit s’inscrire
Pactivité de stockage souterraine de déchets industriels ultimes.

Toutefois, il convient de noter que certains des textes cités ont fait I’objet de modifications,
qu’il convient de prendre en considération. Notamment, les arrétés ministériels du
18 décembre 1992 relatifs au stockage de certains déchets industriels spéciaux ultimes et
stabilisés pour les installations existantes et nouvelles ont été modifiés successivement par
deux arrétés en date du 29 juin 1993, puis par deux arrétés du 18 février 1994.

De maniére générale, PINERIS note que l'cnsemble des documentations requises sont
fournies dans le dossier STOCAMINE. Leur contenu est examiné avec plus de détail dans la
suite de la présente examen.
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1.1.2 Remarques générales sur la forme du dossier

Le point principal concerne les difficultés de lecture qui peuvent apparaitre, dans la mesure ou
certaines piéces du dossier ont &té rédigées a des dates antérieures au document principal
intitulé « Le stockage en mine de déchets industriel ».

C’est notamment le cas de 'étude de sécurité chimique, réalisé en novembre 1990 par I'Ecole
Nationale Supérieure de Chimie de Mulhouse, dont les renvois de page correspondent au texte
principal du premier projet.

Par ailleurs, les renvois au sein d’un méme document mériteraient quelques compléments,
afin d’en faciliter la lecture. Notamment, des renvois vers la carte de la page 15 depuis
certains paragraphes de 1’étude d’impact pourraient étre utiles.

Les autres remarques qui peuvent étre formulées relevent du détail. Elles concernent
principalement le document intitulé « Le stockage en mine de déchets industriel ». On notera
par exemple, que :

* Entre les pages 15 et 19, si 'on compare les appellations, on constate que les cites
Joseph-Else et Graffenwald ont été interverties. D’emblee, le lecteur pourrait faire
confiance a la carte de la page 15 plutdt qu’au schéma de la page 19. Toutefois, un
doute subsiste en faveur du schéma de la page 19, dans la mesure ou, si 'on se
reporte a I’énumération de la page 135 concernant la répartition de la polulation
environnante, on peut lire : « Cité Joseph-Else : 114 habitants ; Cité Graffenwald .
1503 habitants ».

* e titre du schéma de la page 134 indique que 7 emplacements ont été retenus pour la
campagne de mesure de bruits du 28/08/91. Cependant, le lecteur n"en voit que 6, fe
point n° 2 n’étant pas localisé.

Ces points de détail ont été éclaircis lors des réunions avec la société STOCAMINE. Ainsi,
* [ intervertion entre les cités Joseph-Else et Graffenwald est le fait de la carte de la
page 15,

* 1. emplacement non répertorié (point n® 2) est a trouver sur le schéma de la page 134
dans le coin situé entre les points n° 1 et n® 3.
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1.2 Contenu de P’étude d’impact

Ce paragraphe a pour objet, d’une part de déterminer si I’étude d’impact traite exhaustivement
I’ensemble des thémes exigés par la réglementation (décret n° 77-1133 du 21 septembre 1977,
modifié par le décert n® 96-18 du 5 janvier 1996), et d’autre part de lister les compléments
d’information qu’il était utile d’apporter a I’étude.

[.2.1 Contenu général

Le tableau 1.2-1 ci-dessous compatre les thémes traités dans I’étude d’impact avec ceux que la
réglementation exige :

Réglementation Traité dans Pétude d’impact ?

Analyse de I’état initial du site, de son environnement OUI (Chapitre I)

Analyse des effets directs et indirects, temporaires et

permanents sur I’environnement OUI (Chapitres 11, 1IT)

Raisons pour lesquelles le projet présenté est retenu OUI (Chapitre 1V)
Mesures envisagées pour limiter les inconvénients .
.. ) . OUT (Chapitre V)
de Iinstallation, et dépenses correspondantes
Conditions de remise en état du site OUI (Chapitre VI)
Analyse des méthodes utilisées OUI (Chapitre VII)

c . . !
Résumé non technique

Tableau 1.2-1 ; Exhaustivité des théemes traités dans I’ Etude d " Impact

L ’adéquation entre les exigences de la réglementation et les thémes traités est bonne. Le fait
de ne pas trouver de résumé non technique relatif a la seule étude d’impact n’est pas en soi
problématique, dans la mesure ol I’ensemble du dossier présenté a €t€ soumis & cet exercice.

! Le Résumé Non Technique de 1'Etude d’Impact est en fait & trouver dans un Résumé Non Technique relatif

I’ensemble du dossier.
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1.2.2  Contenu des différentes rubriques

L analyse de I’état initial du site et de son environnement est réalisée au chapitre 1 de Pétude
d’impact. L’ensemble des thémes & aborder relativement a ce point Iont été effectivement
(voir le tableau 1.2-2 ci-dessous). Toutefois, dans un souci d’exhaustivite, I'INERIS estime
que certaines informations n’apparaissant pas dans [’¢tude initiale peuvent néanmoins
constituer d’utiles compléments. Interrogée sur ce point, la société STOCAMINE a d’ores et
déja fourni en réponse la plupart des documents demandés (voir la colonne 4 du tableau 1.2-
2). Les textes de cette réponse font I’objet de 'annexe F du présent rapport.

a) Données relatives a I’état initial

Type de données Traité ? Compléments préconisés Eléments apportés par
: STOCAMINE
Géographiques OUI -Vues acriennes recentes i Fournies en réponse
Climatologie OuUl -Prempxtatlons moy. mensuelles (mm) ' Fournies en réponse
-T emperatures moy mensuelies
Physiques Geologle locale OUl -Carte geoioglque au 1/50000éme | Fournie en réponse
H drolo ie Oul OCarte des réseaux hydrographlques Foum[e en reéponse (carte
iy g P
locaux IGN)
Hydrogéologie QUI 0Prec1ser la permeablhte des terrams Fourmes dans le rapport
sCarte hydrogéologique locale g . BRGM
Paygage QUL sPhotographies (site et environnement) Fournies en réponse
Milieu naturel Flore oul
Faune oul
Infrastructures ol sRéseaux routiers : Carte au 1/50000¢ Fournie en réponse
Activité Habitat OUI '
humaine Economle OUIl
Urbanigme, POS QUI eJoindre carte ou schéma du POS i Fournie en réponse
Qualité de Iair OUl Analyse de 'air hors du site (amont et%
‘aval), notamment des  éléments
presents dans les re}ets gazeux du fi ond
e ese Qualité de 'eau OUl -anaiyse des eaux et sedlments du
Etat initial de i ruisseau  passant & lest du temi
i Joseph-Else (Thur) .
Penvironnement : ngi{fé.des-é.gls OUT | *Analyses de sol (sur site ; et hors sitc |
taprés identification d’un point de
referenca) :
- Niveau sonore Ooul

Tableau 1.2

-2 : Données fournies par 'étude d'impact relativement & ['étai initial -

Compléments a apporler
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En conclusion des questions relatives a I’état initial, 'INERIS émet les avis suivants :

L’analyse du POS a montré que le site prévu pour le stockage est bien situé sur une

Zone réservée aux activités a caractére industriel et commercial.

Par ailleurs, une zone située au sud du site est également susceptible de recevoir des
batiments dont Pactivité est a caractére industriel. Toutefois, compte-tenu de son
classement UED2 (i.e. « zone interdite aux constructions ou installations produisant
des nuisances incompatibles avec la présence de zones d habitations altenanies »),
on peut estimer que ces activités industrielles n’auront pas d’effet sur le centre de

stockage.

- Le point principal a retenir concerne les qualités de 1air, de I’eau et du sol, qui
devraient faire Uobjet d’une analyse sur site et hors site avant le début de

I’exploitation.

L’analyse des effets de I’exploitation sur ’environnement est traitée au chapitre 3 de I'¢tude
d’impact. L’ensemble des thémes a aborder relativement & ce point Pont ét¢ effectivement, et
de maniére compléte (voir le tableau 1.2-3 ci-dessous). lls n’appellent donc pas de remarque

particuliére de la part de UINERIS.

b) Analyse des impacts sur I’environnement

Milieu ou source concerné | Traité ? Commentaires
Sols OUl Traité conjointement avec le § relatif aux eaux superficielles

Faux superficielles | OUL

Faux souterraines OUI

.Air e S

Déchets banals produits par oul Eventuellement estimer les quantités qui seront preduites

STOCAMINE catégorie par catégorie

Paysage QUl

Impact socio-économique OUIl

Tablean 1.2-3 © Thémes traités dans 1'étude d'impact relativement aux effets de ['exploitation
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L’analyse des mesures envisagées pour limiter les inconvénients inhérents a I’exploitation fait
I’objet du chapitre 5 de Pétude d’impact. [.ensemble des thémes a aborder relativement a ce
point 'ont été effectivement (voir le tableau 1.2-4 ci-dessous). Toutefois, dans un souci
d’exhaustivité, 'INERIS a demandé a la société STOCAMINE d’apporter certaines données
complémentaires pouvant étre utiles au dossier. La réponse a cette demande est & trouver &
I’annexe F du présent rapport.

d1) Mesures pour limiter les impacts sur I’environnement

Milieu ou source concerné | Traité ? Compléments & apporter
Sols 81811 Description sommaire et schéma des équipements projetés
de recueil des pollutions {fournis en réponse : voir annexe F)
Eauxsuperﬂcmlles OUI }demSoIS
Eauxsouterrames OUI .........
Brult OUI .....................................................................................................................
DeChetS OUI
Paysage OUI
{mpactsocm_economlque OU]

Tableau 1.2-4 . Thémes traités dans ['étude d’impact relativement aux mesures de limitations
des effets

En conclusion de la question relative aux mesures de limitations des effets, 'INERIS émet
les avis suivants :

- Le point principal concerne le danger de pollution de la nappe phréatique, trés proche
de la surface. Ce point, ainsi que l'adéquation des équipements prévus pour
empécher cette pollution sur I’environnement sera traité dans le chapitre 2 du présent
rapport.

- Un programme de surveillance des impacts éventuels du site sur son environnement
doit étre établi. Il définira le type de mesures, leur localisation et leur fréquence pour
juger de 1"évolution des effets sur les différents milieux (air, eau, sol, niveau sonore).

L’analyse des dépenses correspondant aux mesures de limitation des effets de I'exploitation
sur son environnement a &té traitée au chapitre 5 de I’étude d’impact.
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Ces dépenses représentent les investissements inhérents aux mesures prises pour limiter les
impacts sur :

Le paysage, la flore, la faune ,
Les eaux superficielles ;

Les sols ;

Ies eaux souterraines ;

Liair;

Le niveau sonore, la circulation ...

Les dépenses correspondant aux principales mesures prises pour limiter les impacts ont été
évaludes.

L’analyse des conditions de remise en état du site a fait I'objet du chapitre 6 de I’étude
d’impact. L’ensemble des thémes a aborder relativement 4 ce point 'ont €té effectivement
(voir le tableau 1.2-5 ci-dessous). Toutefois, dans un souci d’exhaustivité, certaines
vérifications devraient étre prévues. Elles sont listées dans la conclusion ci-dessous.

e) Remise en état du site

Aspects concerné Traité ? Remarques

Techniques OUI 1l conviendrait d’apporter un complément d’étude pour les

installations de surface, notamment pour les équipements de
traitement des effluents.

Impacts résiduels pour QU1 Idem Aspects Techniques
P’environnement
Financiers OuUl 1l conviendrait de prendre en compte le cofit de remise en

état des installations de surface du site.

Tableau 1.2-5 : Thémes traités dans ['étude d’impact relatifs a la remise en état du site

En conclusion de la question relative a la remise en état du site, et apres complieéments
apportés par la société STOCAMINE, 'INERIS émet les avis suivants :

- En ce qui concerne le jour, il est actuellement prévu fa démolition des batiments

spécifiques miniers (chevalement, machine d’extraction ...) et la réutilisation pour
d’autres activités des batiments de type bureaux ou hangars.

Ceci suppose évidemment que ’absence de pollution ait été établie, en particulier
pour les sols. Cette vérification s’appuira sur les mesures de surveillance effectuées
au cours de P’exploitation, ainsi que sur le recueil des incidents et accidents ayant pu
se produire. Si une pollution était détectée, la zone concernée devrait Etre traitée.

Dans ces conditions, les impacts résiduels des installations jour sont sans
conséquence sur 'environnement.

Relativement a la remise en état du fond, les impacts résiduels éventuels dépendent
de ’évolution a long terme du stockage, et a ce titre font Pobjet du chapitre 3 du

présent rapport.
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En conclusion générale sur le contenu de 1’étude d’impact, 'INERIS note que :

- Des mesures prises pour lutter contre le danger de pollution de la nappe phréatique
sont proposées dans le dossier. Le paragraphe 2.4 de la présente étude en fait
I’examen critique.

- Le point principal & retenir concerne la mise en place nécessaire d'un programme de
surveillance des impacts sur le site et son environnement résultant de ’exploitation.

Ce programme de surveillance doit bien évidemment débuter par une analyse de la
qualité des différents milieux (air, eau, sol, bruit) sur site et hors site avant le début
de I’exploitation (état zéro), et se poursuivre pendant toute la durée de "exploitation.
Il définira les types de mesures, leur localisation et leur fréquence, ainsi que les
modalités de consignation des informations recueillies.

Il servira notamment a gérer les risques ¢ventuels de pollution sur I"environnement
durant I’exploitation, ainsi qu’a évaluer (et traiter si nécessaire) les impacts résiduels
lors de la remise en état du site au jour.

1.3 Contenu de la Notice Hygié¢ne et Sécurité

La partie du dossier relative a la notice Hygiéne et Sécurité est a trouver aux pages 152 a4 158
incluses du document principal.

les thémes qui y sont abordés sont les suivants :
* sécurité de I'exploitation du centre de stockage,
* gécurité en cas d’accident,
* mesures d"hygiéne et de suivi médical,

* formation et personnel.

De maniére générale, 'INERIS remarque que cette notice définit bien les moyens de
prévention et de protection, le principe des consignes d’exploitation a mettre en place pour la
protection des opérateurs.

La formation particuliére nécessaire pour les opérateurs est définie dans ses grandes lignes.
Ainsi, est-il abordé dans ce cadre le théme du risque incendie, pour lequel 'INERIS
recommande une formation adaptée, au vu des scénarios traités dans I'étude des dangers,
complétés a la partie 2 du présent rapport.

En outre, 'INERIS préconise la mise en place de niches de secours pour le personnel.
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1.4 Contenu de I’étude des dangers

Cette partie a pour objet de s’assurer que 1'étude réalisée par la société PEC SIE a pris en
compte I’ensemble des risques liés a I'activité, et que les scénarios d’accidents retenus sont
pertinents.

1.4.1 Remarques générales, exhaustivité des thémes traités

De maniére générale, 1’étude des dangers a pour vocation de faire apparaitre les accidents
inhérents a 1’exploitation susceptibles d’intervenir, et de définir les mesures permettant de
réduire le risque d’occurrence et les conséquences des accidents potentiels répertoriés.

Afin d’identifier ces accidents potentiels, de mesurer les conséquences des plus importants, et
de proposer des systémes de prévention et de protection adaptés, la trame suivante est souvent
retenue :
e Présentation et utilisation de méthodes éprouvées d’analyse des risques, dans fe but
d’identifier les événements susceptibles de conduire 4 un accident ;

s Définition et quantification des conséquences des scénarios d’accident considérés
comme dimensionnants, soit parce que leur probabilité d’occurrence est telle qu’ils
ne peuvent &tre ignorés, soit parce que leurs conséquences sont majorantes ;

e Présentation des mesures de prévention et de protection adaptées au contexie de
I"exploitation.

L’ensemble des thémes que représente cette trame ont été traités dans [’étude des dangers du
projet STOCAMINE :

» La présentation de la méthodologie d’analyse fait I’objet du chapitre I de I’¢tude,

e [’analyse des risques peut ensuite étre découpée de la maniere suivante :

* Risques naturels. Cette question est traitée au chapitre 1I de I’étude.

* Dangers propres a Iinstallation. L’¢tude a traité quatre types de risques :
chimique (chapitre 111}, mécanique (chapitre I'V), ¢lectrique (chapitre V), risque
lié a Pexploitation miniére {chapitre VI).

* Dangers liés aux activités extérieures. Cette question a fait I'objet du
chapitre VII de I’étude.

s L’identification et la définition des scénarios a fait I’objet du chapitre VIIT de I"étude,
o Les scénarios retenus ont été traités au chapitre IX de I’étude.

¢ La question des moyens de prévention et d’intervention les concernant est €galement
abordée au chapitre IX.

e Les consignes d’exploitation et de sécurité, plus générales, font I’objet du chapitre X.
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De ce qui précéde, on peut retenir que, de maniére générale, les thémes devant €tre traités dans
I’étude des dangers I'ont été effectivement.

Dans les paragraphes qui suivent, des remarques détaillées sont émises sur le confenu
spécifique de ces différents thémes.

1.4.1.1 Identification et Prévention des risques

Relativement aux risgues naturels, tout d’abord, seuls les risques d’inondations et de séisme
sont abordés. La question de la protection contre la foudre, notamment, n’a pas été traitée. Or
la circulaire n° 93-17 du 28 janvier 1993 stipule qu’une étude préalable a I'installation de
protections contre la foudre « mérite de faire partie intégrante de I'étude des dangers jointe
au dossier de demande d autorisation ».

Relativement aux dangers propres a Dinstallation, aucune étude des accidents et incidents
passés ayant eu lieu sur des installations de méme nature, pourtant riche en enseignements,
n’existe 4 ce jour.

L’ activité principale concernée par le projet STOCAMINE est une activité miniere. A ce
sujet, 'INERIS dispose de nombreuses références accidentelles. Le dépouillement des
statistiques relatives 4 I'ensemble de ces références montre que les types d’accidents suivants
peuvent étre rencontrés au fond de maniére générale

e Instabilité de terrains,

s Perturbation des aquiferes,
e Chutes, collisions,

¢ [ncendie,

e [xplosions, Grisou,

e Risques naturels (irruption d’eau, séisme, foudre).

Compte-tenu du contexte 1ié au projet STOCAMINE, les risques suivants seront retenus
relativement au court terme :

e Chutes, collisions,
e Incendie,
e (risou,

e Risques naturels (notamment séisme, foudre).

Les autres risques sont traités dans la partie relative au long terme.

Quant aux activités liées a la manutention et a I’entreposage au jour, PINERIS ne dispose pas
de statistiques accidentelles détaillées. Néanmoins, les risques d’incendie et de collision
peuvent étre retenus en premiére approche pour les risques a court terme.
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1.4.1.2 Synthése de analyse des risques et conclusion sur Uexhaustivité des thémes traités

La méthodologie utilisée fait mal apparaitre I'exhaustivité de ['analyse des risques. En
conséquence, la justification des scénarios retenus a du mal & apparaitre clairement. Par
ailleurs, le chapitre consacré a 1’évaluation de certains scénarios ne donne pas lieu a une
quantification des effets.

Toutefois, il convient de noter que, de maniére générale, tous les themes a aborder ont été
traités. Seules quelques remarques de détail peuvent étre formulées, notamment relativement &
Ia prise en compte du risque induit par la foudre. Au sujet du retour d’expérience relatif aux
accidents ayant cu lieu sur des installations de méme nature, I’examen d’accidents ayant
concerné une activité miniére d’une part et une activité¢ d’entreposage d’autre part, est @ méme
de fournir des indications utiles dans le cadre du projet STOCAMINE.

Par ailleurs, dans le souci de s’assurer de I’exhaustivité de I'analyse des risques réalisée,
I'INERIS a mené une Analyse Préliminaire des Dangers, qui fait I'objet du paragraphe 1.4.2
suivant.

Enfin, les scénarios retenus font ’objet d’une étude quantifiée spécifique. Ils sont présentés au
chapitre 2 de la présente ¢tude.

1.4.2  Analyse préliminaire des dangers

Pour s’assurer de I'exhaustivité de I'étude des dangers et du bon choix des scénarios
dimensionnants, I’INERIS a réalisé une analyse préliminaire des dangers.

La méthode d'identification et d'analvse des dangers est choisie au vu des spécificités de
linstallation, en restant conforme aux pratiques habituelles de réalisation des études de
dangers réglementaires.

L'analyse des dangers s'intéresse aux effets sur les fravailleurs, des situations dangereuses
pertinentes, c'est a dire celles pouvant occasionner un accident aux conséquences
significatives. Flle vise a caractériser les phénoménes redoutés du point de vue de leurs zones
d’effets, de leur gravité et de leur fréquence. En revanche, elle n'inclut pas les risques
chroniques auxquels est exposée la santé¢ des travailleurs dans les différentes phases de
l'installation. Ces risques sont pris en compte dans la Notice de Conformité & 'Hygicne et a la
Sécurité.

Parmi les différentes méthodes générales d'identification et d'analyse des dangers possibles, la
méthode retenue est celle, pour employer des termes consacrés par l'usage, de ['analyse
préliminaire des dangers, qui permet d'identifier I'ensemble des situations dangereuses,
quelles que soient leurs zones d'effets.

A partir des résultats obtenus par cette méthode, on retient donc, pour l'analyse des dangers,
les situations dangereuses aux conséquences significatives en terme de fréquence, de gravité
et de zones d'effets.
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Les résultats d'application de la méthodologie permettent d'identifier l'ensemble des mesures
de prévention et de protection 4 mettre en ceuvre pour assurer un niveau minimal de risque
résiduel. C'est en fonction de ce risque résiduel que les scénarios de référence sont choisis.

Au sujet de la méthode d’analyse préliminaire des dangers, on pourra noter quelle a éte
utilisée pour la premiére fois dans les industries aéronautique et militaire américaines au début
des années 60. Son utilisation a ensuite été étendue & l'ensemble des domaines d'activités
industriels dont l'industrie chimique. Il est important de souligner l'aspect inductif de la
méthode, dans la mesure ou il permet de vérifier que le systéme global étudié a bien été
examiné dans tous ses sous-systémes. Sa formalisation pour les installations souterraines est
relativement récente.

1.4.2.1 Analyse générale du procédé

La figure 1.4-1 ci-dessous présente le procédé de stockage des déchets en mine, du point de
vue de I’oceurrence d’accident. La particularité du projet examiné permet de scinder fes arbres
de défaillance, limitant ainsi fortement les possiblités d’accidents.

La premiére disposition consiste & séparer les activités de creusement des cavités de celles
relatives 4 la manutention des déchets.

Ces deux opérations sont disjointes dans 'espace. En effet, les zones en creuscment et en
cours de stockage sont séparées physiquement entre elles par des murs d’isolement. Seul les
puits d’entrée et de retour d’air sont communs aux deux activités.

En effet, pour ce qui concerne I'entrée d’air notamment, le circuit visite et les quartiers
d’exploitation sont en aval aérage du puits JOSEPH, par lequel les déchets sont acheminés
vers les cavités de stockage. Néanmoins, on peut remarquer que les cavités en phase de
creusement sont indépendantes des cavités en phase de stockage relativement a Uentrée d’air.

Ainsi, de maniére générale, il convient de noter qu’il n’y a pas d’influence des opérations de
creusement sur les activités de manutention. Toutefois, dans un but de protection du
personnel, il est inversement nécessaire de d’assurer que les activités de manutention ne sont
pas touchées par les conséquences sur 1"aérage des accidents considérés dans les scénarios.

Les opérations de manutention ne présentent aucun risque tant que I'intégrit¢ du contenant est
maintenue, et ce quelle que soit la nature des produits manutentionnés. On peut encore définir
ici une coupure dans les arbres de défaillance : si la nature des produits est telle qu'elle
n’influe pas sur le contenant, alors elle ne joue plus que sur les conséquences de I'incident.

Ainsi, il faut s’assurer que la nature des produits admis au stockage est telle que I'intégrité du
contenant n’est pas remise en cause. A ce titre, le paragraphe 1.4.2.2 suivant traite de la
question de Padéquation des 13 groupes de produits avec le type de stockage, et des
procédures d’admission des déchets.

D’autre part, I'intégrité du contenant doit étre assurée afin d’éviter tout risque de pollution.
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Ainsi, de maniére générale, 'analyse préliminaire des dangers peut se décomposer en deux
parties :

o L’analyse de la procédure d’admission des déchets.
e I’analyse de la rupture accidentelle de intégrité du contenant™.

Ces deux parties font ’objet des deux paragraphes suivants.

Stockage de déchets

en mine
C ement d .
reus .. €8 Manutention
cavites
Intégrité du Qualité des
contenant produits

'

’ = ,
Mecanique [———» Conséquences

de l'incident

Thermique ———»

Emission de

particules Réaction

avec l'eau

Séparation des activités

Sublimation f
Réaction avec les

Choix des produits
hydrocarbures

Figure 1.4-1 : Incidents potentiels résultant de [ activité de stockage des déchets en mine

2 C e .. . . . .y . .,
* On ne considérera pas ici les risques d’évolution dans le temps de la qualité des contenants, qui sont traités au

chapitre 3 du présent examen
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1.4.2.2 Admission des déchets

Les déchets admissibles au stockage sont répartis en 13 groupes. Leurs caractéristiques
principales au vu de Pactivité envisagée (aspect physique, réactions possibles avee I'eau, le
sel, réactions a la chaleur et caractére comburant éventuel), ont été regroupées ci-dessous dans
Ie tableau 1.4-1:

H i . | N . i . . N 7 N
Groupes ! Aspect | Réaction avec ! Réaction ! Réaction a la i Caractére
i Physique I'eaun i aveclesel ¢  chaleur : comburant
! | | H i
1) Sels de trempe ; Blocs solides ? Dégagement de | i Dégagement de E
Cyanurés : j HCN ! : HCN :
——————————— T T T T T e T T T T T T T T e e e
2) Sels de trempe | Solides : Hydrolyse lente. | Non, si _E_ Dégagement de ;Fw oul
neutres : ! Dégagement de | I'incompatibilité i NOx :
! : gaz inflammable /1 avec les acides 1 !
; ' explosible | est respectée !
[ e e e e T e ST T — e —————
3) Déchets arséniés i_ Granuleux ou T T | Dégagement d’As :_
! pulvérulent | : | métallique. |
i I ! I Sublimation |
| | ! [ [
___________ N A SOV L S B
4) Boues ¢ Granuleuxou ; NON, si I I OouUl
chromiques : pulvérulent | . Dinertage est | !
| I 1 bienréalisé | I
5) Déchets i Granuleux ou T -E_ 1 Vapeursde Hg
mercuriels P pulvérulent ! ! ! !
____________________ _i___—_“_._____i____..._____ | W..________._}________.______
6) Terres polluges |, Granuleux ou | Variable (selon | i SOx entre autres
[ : | i | | [
___________ | _pubveraent | podw 44
7) Résidus de Solides i | I i
Pélectronique | : : ' !
8) Déchets de }_ Granuleux ou T T | Dégagementde
galvanisation | pulvcrulent : 4“ ' NOx, SOx :
e B S b ——
9} Résidus }_ Granuleux ou T i ; I
d’incinération : pulvérulent : -i— i '
10) Phytosanitaires |  Granuleux ou T | i Dégagement d’As,
[ : [ | | j
pulvérulent de Hg
———————————————————— s e
11} Catalyseurs ;  Granuleux ou i | |
usés o pulvérulent ! ' ' !
____________________ b ——— ____"““"__;___"_______i__—__'“"’““"“'
12} Déchets de | Pate séche | | Oxydantsde |
laboratoire : : : Labo neutralisés : :
I I I a priori I i
——————————————— S A St By
13) Déchets !— Solide ou ! i i D;ffus;ol} de |
amiantés " pulvérulent ! | : fibres” !

Tableau 1.4-1 - caractéristiques des 13 groupes de déchets admis au stockage

* La page 111 du dossier STOCAMINE précise que « le prétraitement el le conditionnement de ces produits
seront tels qu’ils interdiront toute émission de poussiére méme en cas de choc viclent ».
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’admission des déchets ne peut étre réalisée dans de bonnes conditions que dans la mesure
o, d’une part sont clairement définies les incompatibilités des déchets entre eux et avec le
contenant (le risque d’agression d’un déchet stocké sur son contenant doit Etre €vit¢ afin
d’assurer Pintégrité de ce dernier), et d’autre part des procédures de contrdle d’admission
efficaces sont mises en place.

Ces deux points sont examinés ci-dessous.

o Adéquation des déchets avec le type de stockage

Pour tous ces déchets, la question est de vérifier :

- que la liste des critéres d’exclusion est bien exhaustive,

- que la conformité des différents groupes de déchets avec les criteres d’exclusion est
assurée.

Exhaustivité des critéres d’exclusion

De maniére générale, on peut supposer que si 1’on prend en compte la nécessité de garantir la
sécurité du dépdt et du personnel qui exploite, on prend également en compte celle des
riverains, en principe moins exposés (dilution ...).

Les criteres d’exclusion retenus paraissent tous cohérents avec ce principe général. Parmi
ceux-ci, celui qui est relatif au caractére organique réactif est important a considérer.

Deux critéres supplémentaires peuvent étre pris en considération relativement aux risques
pour ’exploitation, et en vue d’assurer la réversibilité. Il s’agit :

e du taux d’humidité dans le déchet, en particulier pour certains groupes, a cause des
risques de détérioration par corrosion et des interactions avee le sel plus rapides en cas
d’épandage accidentel au fond. Les groupes les plus concerncs sont 4, 6, 8 et 9
¢ventuellement.

e du caractére comburant ou oxydant fort. Cette propriété peut constituer une cause
aggravante vis & vis de la mise en contact du déchet avec le sel, surtout en présence
d’eau. Le risque de corrosion des fiits peut également &tre élevé a 40°C (catégories 2
et 4).

Ainsi, des prétraitements de stabilisation, de réduction de I"humidité apparente et ’adéquation
du conditionnement sont recommandés.

Au sujet du risque d’interaction comburants - paleties en bois, 'utilisation de palettes
ignifugées pour les catégories concernées est conseillée.

Par souci de cohérence, dans la liste des critéres d’exclusion il y aurait lieu de déplacer le
critére concernant la réactivité avec I'eau, le sel ou une solution saline et de le mettre juste
aprés celui ayant trait aux produits explosibles. Le terme de réactivité avec ’eau est en effet
trop général ; il s’agit bien ici d’exclure les produits qui, en présence d’eau ou de solution

saline. conduiraient & des produits explosibles et mflammables.
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Conformité des différentes catégories de déchets avec les critéres d’exclusion :

Y’une maniére générale, en vue de leur applicabilité, tous ces critéres doivent étre assortis de
seuils ou de clauses précises et de prescriptions ou de recommandations en ce qui concerne la
détermination des paramétres correspondants (normes ou autres).

En ce qui concerne Paspect toxicité lié¢ au critere d’exclusion « volatilité », les V.L.E. et
V.M.E. des différents composés susceptibles d’étre émis par les déchets doivent étre rappelés
dans les consignes de sécurité de |'installation.

Te détail des criteres d’exclusion & appliquer de I’avis de 'INERIS aux différents groupes
(dont les caractéristiques principales sont rappelées au tableau 1.4-1 ci-dessus) est explicité
dans le tableau 1.4-2 ci-dessous :

Numéro du groupe

Remarques générales

Commentaires spécifiques

présence d’eau et de sel, pouvant conduire a un
égagement d’HCN, les seuils doivent étre fixes avec Ia
lus grande attention

|
I
|
; Compte-tenu des de la réactivité de ces déchets en
)
I
I
I
I

T

TVériﬁer que les mesures d’inertage évitent les risques de
: dégazage dans les conditions de stockage, certains
| composés du mercure ayant une tension de vapeur non
I négligeable

| La remarque générale (¢) ci-contre s’applique en cas

: d’admission de giteaux de traitement homide de fumées.
| Compte-tenu de fa nature des différents produits

' susceptibles de se retrouver dans ce groupe, des

[
| intéractions sont possibles, quoique faibles

| 11 ne doit pas y avoir de métaux finement divisés dans des
i déchets susceptibles d"étre admis dans ce groupe. Les

t catalyseurs 4 composante organique doivent également

I &tre exclus

a) Ce groupe doit faire ’objet d’une attention particuliére pour I’étude du conditionnement

b) Ce groupe doit faire I’objet d’une attention particuliere pour I’étude de I’inertage

¢) Le conditionnement doit étre adapté a la preésence d’une éventuelle humidité dans les
déchets et d’un caractére corrosif important
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s Exhaustivité des procédures d’admission des déchets

Le paragraphe qui suit a pour objet de vérifier I'exhaustivité, la pertinence et le bon
fonctionnement des procédures d’admission et de contrble des lots, ainsi que leur adéquation
avec les critéres d’exclusion.

Les procédures & examiner sont les suivantes :

- Procédures d ’acceptation. Elles comprennent :

1) L’acceptation du producteur. Elle est conditionnée par les regles de
transparence fixées par STOCAMINE relativement a origine des produits,
aux processus de production, et au respect de procédures qualit¢ en regle
générale.

La traduction des critéres d’exclusion en terme de provenance et de filicre
d’origine conduit a établir des listes d’activités interdites d’acces au stockage,
grice par exemple 4 un questionnaire détaillé d’identification du producteur, de
fagon & pouvoir anticiper, en amont de la procédure, les risques de non-
conformité pour Dacceptation au stockage et le contrdle sur lot. Ce
questionnaire pourrait inclure notamment des renseignements sur les procédés
mis en ceuvre par I’entreprise.

Cette question fait partie de la procédure qualité prévue dans le projet.

2) La vérification de la conformité du produit avec I’ Arrété Préfectoral a venir
autorisant I’exploitation. Elle se fait & partir de la liste des groupes de produits
pouvant étre stockés en mines et des criteres d’exclusion.

1l convient de noter qu'un déchet peut appartenir & deux groupes ou plus de la
liste (par exemple : Déchets arséniés et terres polluges (remblais contenant
terres polluées + gypses arséniés en forte concentration)).

Dans les quelques cas ambigus concernant essentiellement les groupes 6 (terres
polluées) et 10 (produits phytosanitaires), des régles simples de choix (polluant
majoritaire ou limite en tencur) devront €tre établies. Les compatibilités
devraient alors étre le premier facteur pris en compte : par exemple terres
souillées par des déchets chromiques = groupe 4.

3) L instruction du dossier, qui est basée sur :

* La fiche d’identification remplie par le producteur.

Elle recense de nombreuses informations sur le déchet.

11 est important que cette fiche fasse état des éventuels prétraitements
effectués avant envoi. Ceux-ci influencent la composition et la structure
du déchet.

On peut noter que les critdres déchets radioactifs et déchets infectieux
sont couverts par la connaissance de la nature du déchet et de sa genese.
I convient donc de spécifier que le déchet ne provient ni d'une filiere
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mettant en jeu des produits radioactifs ni d’une filiére comportant des
produits infectieux ou des toxiques biologiques.

[’ensemble des points a vérifier semble correctement couvrir les
différents autres criteres d’exclusion.

Les tests, méthodes et procédures d’analyse sont a préciser pour chaque
groupe de déchets, particuliérement en ce qui concerne les points
suivants : composition chimique du déchet, teneur en eau ou en liquide,
point de fusion, point d’ébullition, point éclair, solubilité¢ dans ['eau et
pH, pression de vapeur & 45 °C et dégagements gazeux éventuels dans les
conditions de stockage, résultat des tests de stabilité thermique.

Tl conviendra donc de communiquer au producteur du déchet une liste
indicative des normes et méthodes a appliquer et de lul demander
d’indiquer explicitement I'utilisation d’autres méthodes que celles
recommandées.

Par ailleurs, i} serait bon de prévoir une ligne faisant référence a la
réactivité avec ’eau, avec le sel ou avec une solution saline.

* Les analyses.
L’échantillonnage est une des composantes primordiales de la
représentativité de I’échantillon. Il est important, soit que STOCAMINE
propose au producteur une méthodologie pour le prélevement de son
échantillon, soit que le producteur décrive la méthodologie selon laquelle
il a procédé pour le prélevement de son échantillon représentatif. 1l est en
effet indispensable de s’assurer d’un bon degré de représentativite de
I’échantillon.
Il est également essentie] d’établir une liste indicative des tests a réaliser
et des paramétres physico-chimiques et chimiques a analyser par
catégories de déchet. Ces parametres auront pour objectif de garantir le
respect des critéres d’exclusion, tout en tenant compte de la spécificité
physico-chimique du déchet. Les spécificités de chaque déchet seromt,
bien entendu prises en compte pour le choix définitif des paramétres.

*  Une déclaration de « Non-valorisation ».
Elle ne sera valable que pour un déchet donné, & une date donnée, dans
les conditions technico-économiques prévalant a cette date.

4) 1’ offre technico-commerciale
Les spécifications concernant les contenants sont claires et bien détaillées ; les
procédures de contrdle et d’acceptation sont satisfaisantes.
Les régles générales d’adéquation déchet / prétraitement / contenant devront
&tre énoncées de maniére plus détaillée et en particulier ’exclusion de certains
types de conditionnements pour certains groupes de déchets.

5} Les contrdles sur les déchets
T.a bonne connaissance des producteurs, I'agrément et les plans d’assurance
qualité des centres de conditionnement ainsi que les contrdles a 'arrivée (au
moins un échantillon par lot) doivent mettre & I’abri des surprises.
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- Procédure de contrdle a réception.

Comme pour les tests et'analyses destinés a |’acceptation, il serait utile d’établir une
liste indicative des tests et des paramétres a mesurer par groupes de déchets ainsi que
des normes et méthodes recommandées pour ces mesures. Elles pourraient faire
partie des plans d’assurance qualit¢ des laboratoires concernés.

Certains points de cette procédure appellent de la part de 'INERIS quelques
remargques, relativement :

* au contrble 4 Parrivée.
Le contrdle de la conformité des contenants: prescriptions, état, aspect,
signalisation, marquage est trés important. Le marquage devrait en particulier
comporter un code trés visible pour manifester I’appartenance a4 un des 4
groupes de compatibilité.

* 2 I’ouverture des contenants et au contrdle sur contenants ouverts.
e contrdle de ’absence de gaz ne doit pas se limiter aux gaz explosibles mais
doit prendre en compte toute surpression, manifestation d’une instabilité. Des
controles d’évolution de pression au fond aprés stabilisation de la température
sont 4 envisager pour les lots manifestant des pressions anormales.
Au niveau des contrdles sur fiit ouvert, on peut envisager d’ajouter un contréle
direct de la radioactivité.

* 4 Panalyse d’échantillons.

C’est un point trés important du contrdle puisqu’il est e dernier verrou de la
procédure. Le choix d’un contenant dans un lot peut étre réalis¢ au hasard, mais
la constitution d’un échantillon représentatif de celui-ci doit étre réalisé avec
une méthodologie spécifique. En effet, au cours du transport, le déchet peut
subir des phénoménes de sédimentation, de démixtion des tranches
granulométriques, de séparation de phases qui vont créer des hétérogénéités
significatives. L échantillonnage est & ce niveau tres important.

Une liste indicative des paramétres a analyser par catégorie de déchet et des
normes et méthodes recommandées doit étre établie. Par ailleurs, en cas de
prétraitement du déchet lors du conditionnement, le mode de vérification de la
conformité de celui-ci devra étre précisé.

* & des contrbles inopinés.
11 serait intéressant que la procédure de contrle soit suffisamment fréquente
pour éviter toute dérive du laboratoire. Sa fréquence reste a déterminer.

* 3 un contrdle de non-radioactivite.
Tous les fiits passent sous un portique. Des valeurs seuil doivent étre fixées.
Une procédure de contrdle supplémentaire prévoyant [ouverture d’au moins un
fiit par lot, une vérification de la radioactivité sur celui-ci peut facilement étre
effectude.
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* 4 la bibliothéque d’échantillon.
Pour que cette 2 la bibliothéque d’échantillon soit utile, 1l est indispensable que
les échantillons prélevés soient véritablement représentatifs des déchets mis en
fond de mine. Une méthodologie d’échantillonnage hien détaillée suivant les
caractéristiques des déchets est encore ici primordiale.

* au plan de stockage.
Sa bonne conception, son respect et sa mise & jour rigoureux conditionnent la
sécurité du stockage et sa réversibilité. En particulier, le marquage de la
catégorie de compatibilité et de I"emplacement au fond doivent étre trés
lisibles.

* aux registres, comptabilité, documentation.
Leur tenue soignée et en temps réel conditionne en demier ressort la fiabilité de
I’ensemble. L’information réguliére et rapide des autorités est indispensable, en
particulier en cas de refus d’un chargement.

1.4.2.3 Rupture accidentelle des contenants

La rupture des contenants peut étre obtenue par deux types d’agressions :
¢ Impact mécanique : 4 la suite d’une chute ou d’un choc,

¢ Impact thermique: on considére qu'un colis soumis a une tempcrature élevée est
susceptible de s’ouvrir et de répandre son contenu. Cette température serait a préciser
pour les différents types de contenants dans les spéeifications.

Le procédé de manutention comprend les opérations décrites dans le tableau 1.4-3 ci-dessous.

¢ Le tableau a été établi pour un approvisionnement par camion. Dans le cas d’un wagon,
les quantités de déchets mises en jeu sont plus importantes, mais les possibilités
d’accident sont beaucoup plus faibles, tant pour les collisions que pour un incendie.

¢ Il n’est pas tenu compte de I'interaction avec les autres activités jour du centre ; du fait
de I'absence de stockage de fuel au jour, les quantités de combustibles sont limit¢es
{dépo6t d’huile, batiment commun}.

L’analyse préliminaire des dangers liés & ce procédé fait I'objet d’un tableau de synthese
établi par P'INERIS, fourni en annexe B.

Dans cette analyse préliminaire, les points 15 et 16 du tableau 1.4-3 ne sont pas retenus car on
peut considérer que les opérations élémentaires concernées sont dissocies de activité de
stockage. Par ailleurs, le scénario d’incendie de la cuve de fioul au fond n’a pas été retenu
dans la mesure ot une galerie de faible section assure un by-pass du circuit d’aérage,
permettant *évacuation des fumées sans incidence sur la zone de manutention et de stockage
des déchets.
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De cette analyse préliminaire, compte-tenu des quantités de déchets mises en jeu et des zones
d’effets de risques résiduels, on est fondé a retenir les scénarios suivants

# Chute d’un colis dans le puits (n° 8 dans les tableaux 1.4-3 et annexe B),

* [ncendie d’un camion sur ’aire de déchargement au jour (n° 3 dans les tableaux 1.4-3 et
annexe B),

* Incendie de I’engin de transport au fond (n° 12 dans les tableaux 1.4-3 et annexe B).

L existence d’un mur coupe-feu permettant de séparer le stockage temporaire an jour de [aire
de déchargement permet de ne pas retenir un scénario d’incendie généralisé au véhicule de
livraison et a 'entrepdt. De ce fait, le scénario dimensionnant au jour correspond sans
conteste 4 [’incendie d’un camion chargé de palettes.

Pour ce qui concerne la partie souterraine, deux types de scénarios peuvent €tre retenus, celui
de la chute d’un colis, et celui d’un incendie. I’ incendie le plus important que 'on puisse
considérer correspond 2 la présence en quantité notable de produits inflammables. C’est le cas
lors du transport de déchets sur ’engin de transport au fond (CT 2500). Ce scénario permet de
dimensionner les moyens a metire éventuellement en ceuvre pour éviter I'embrasement
général du stockage.

Dans [’étude des dangers, les scénarios retenus sont les suivants :
+ Scénario 1 : Chute de fits dans le puits (paragraphe 9.1 de I’étude PEC-SIE),
* Scénario 2 : Incendie d’un véhicule minier (paragraphe 9.2 de I’étude PEC-SIE),

* Scénario 3 : Incendie en surface sur le stockage de fiits (paragraphe 9.3 de I’étude PEC-
SIE).

L’analyse de 'INERIS a conduit & une modélisation quantitative des effets associés aux
scénarios dimensionnants.

Par ailleurs, pour les scénarios retenus dans ['étude des dangers, 'incidence des différents
groupes de déchets conduit 'INERIS a formuler les remarques suivantes

- Scénario 1. Pour les phénoménes chimiques, le risque maximal envisagé est celui
résultant de [a mise en contact des déchets du groupe 1 avec I’eau de ruissellement, si
les seules interactions sont celles résultant de la mise en contact des déchets et de
I’eau. Par contre, si le sel peut interagir, les déchets a caractére acide ou oxydant
peuvent conduire, surtout en présence d’eau (ruissellement ou déchet lui-méme
humide) & des dégagements de gaz toxiques : chlore et acide chlorhydrique.

Pour les phénoménes physiques, il convient de noter que I'amiante, groupe 13, peut
présenter deux dangers, liés I'un aux toxiques chimiques qui y sont adsorbés, I'autre
aux fibres ¢’amiante qui constituent elles-méme un risque pour la santé. Le premier
danger parait effectivement écarté par le caractére adsorbant et stabilisant de
Pamiante. Par contre, e danger de dispersion des fibres dans I'air d’aérage en cas
d’éventration de contenants 4 la suite d’une chute dans le puits ou autre, est & prendre
en considération. Compte-tenu du circuit d’aérage (entrée d’air par le puits de
descente), les fibres mises en suspension dans ’air pourraient contaminer toutes les
zones balayées assez rapidement. II est vrai qu’il s’agit d’une toxicité a long terme.
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Toutefois, elle risque d’étre rémanente si les fibres peuvent se déposer et étre ensuite
remises en suspension par les activités. En conséquence, un traitement appropri¢ doit
étre envisage.

Les produits pulvérulents secs (cendres d’incinération groupe 9, déchets arséniés
groupe 3, déchets mercuriels groupe 5, produits phytosanitaires groupe 10, et
catalyseurs usés groupe 11) pourraient poser des problémes similaires de dispersion
de poussiéres dans les parties ouvertes du stockage. Les risques seraient alors liés a la
toxicité chimique par inhalation de poussiéres. La nature et la solidité des
conditionnements sont des caractéristiques importantes, conditionnant en particulier
des éventrations au fond : les big-bags en particulier sont susceptibles de déchirures
plus facilement que les flts de 200 1, et a fortiori que ceux de 120 1, eux-mémes
noyés dans des flits de 200 | bétonnés.

Au titre du caractére pulvérulent, 'INERIS note que le projet STOCAMINE, en sa
page 111, prévoit pour ces produits un « prétraitement et conditionnement [...[ tels
qu'ils interdiront toute émission de poussiére, méme en cas de choc violent ».

- Scénario 2 : Relativement au premier groupe de déchets, on peut noter que, parmi les
substances pouvant étre dégagées par la chaleur, on peut citer ’acide cyanhydrique
gazeux, comme pouvant résulter des sels de trempe cyanurds.

Le groupe 4 des déchets peut quant a lui présenter un caractére comburant.

Relativement aux groupes 5 et 10, le cas du mercure, plus volatil que ’arsenic doit
&tre pris en compte en ce qui concerne la possibilité d’émettre des vapeurs en cas
d’incendie.

De maniére générale, une enveloppe de béton pourrait étre prévue pour le stockage
des groupes 3, 5 et 10.

Une remarque de détail concerne le seuil olfactif bas du HCN. En cas de feu en effet,
d’autres odeurs de combustion ont toutes les chances de masquer celle assez discrete
d’amandes améres.

Par ailleurs, il pourrait étre utile de formuler des considérations portant sur la
description de mesures post-sinistre, et notamment sur les reconditionnement et
déstockage des conteneurs susceptibles d’avoir été déteriorés, puis le retraitement
éventuel des déchets. La chaleur peut avoir déstabilisé ou avoir favorisé la corrosion
de certains futs, voire fondu certains emballages ou provoqué des surpressions
durables. Une décontamination éventuelle doit également étre entreprise, ainsi que la
vérification de I’absence de contaminations rémanentes.

Ces mesures font partie des plans d’intervention ou consignes de sécurite.

- Scénario 3 : Il est nécessaire de prendre en considération la nature toxique des
déchets, lors de Pouverture des fiits sous Ueffet d’un incendie. Par ailleurs, la
question de I’absorption éventuelle des fumées émises au jour dans le circuit
d’aérage au fond doit étre posée.

Comme dans le cas du scénario 2, les actions post-sinistre doivent étre décrites.
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1.5 Conclusion

L'ensemble des documentations et des études requises par la réglementation a été fourni dans
le dossier. Le document de synthése intitulé "une mine au service de l'environnement”
s'appuie sur des études intéressantes, bien documentées, effectuées par des organismes
compétents. Sur le contenu général du dossier, les seules remarques de 'INERIS portent sur la
lisibilité (renvois a l'intérieur du document et entre le document et les annexes).

L'étude d'impact traite exhaustivement l'ensemble des thémes exigés par la réglementation.
Pour la clarté du dossier, I'INERIS a demandé a la société STOCAMINE de fournir des
informations complémentaires qui ont ¢té annexées au rapport.

L'avis de FINERIS est que le dossier met bien en évidence les impacts potentiels sur
'environnement et les mesures prises pour les minimiser, le point principal étant le risque de
pollution de la nappe phréatique traité dans les paragraphes suivants.

L'INERIS recommande la mise en place d'un programme de surveillance des impacts. Ce
programme devrait débuter par un "état 0" caractérisation des différents milieux (air, sol, eau,
bruit) sur site et hors site avant le début de l'exploitation et se poursuivre pendant toute la
durée de l'exploitation. La surveillance servira & gérer les risques de pollution en cours
d'exploitation et & évaluer les impacts résiduels lors de la remise en état du site au jour.

La notice hvgiéne et sécurité définit bien les moyens de prévention et de protection, les
consignes d'exploitation a mettre en place pour la protection des opérateurs. Elle insiste & juste
titre sur l'importance de leur formation aux risques rencontrés. Au vu des scénarios d'incendie,
I'TNERIS recommande une formation particuliére sur ce théme et la mise en place de niches
de secours pour le personnel.

L'étude de dangers aborde bien I'ensemble des thémes habituellement retenus pour ce type
d'étude.

L'avis de I'INERIS est que les principaux risques ont ét¢ analysés et les mesures de prévention
et de protection identifides. Cependant la méthodologie utilisée fait mal apparaitre
I'exhaustivité de l'analyse des risques, en conséquence la justification des scénarios d'accident
retenus a du mal a apparaitre clairement. Par ailleurs, certains scénarios n'ont pas donné lieu a
une quantification des effets.

L'INERIS a donc mené une étude complémentaire pour s'assurer de I'exhaustivité de 1'étude de
dangers, (l'analyse préliminaire des dangers présentée ci-dessous), puis repris les scénarios
dimensionnant présentés au chapitre 2 concernant les impacts a court terme.
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L'analyse préliminaire des dangers réalisée par I'INERIS s'appuie sur le retour d'expérience
d'activités analogues, miniéres d'une part, entreposage d'autre part. Compte tenu du contexte
du projet STOCAMINE, les risques principaux a court terme sont en plus des risques naturels
(séisme, foudre, grisou) les risques mécaniques (chute, collision) et les risques d'incendie

L'examen du procédé de stockage montre qu'il est possible de scinder les arbres de
défaillance, ce qui limite fortement les possibilités d'accident :
- la séparation dans l'espace des activités de creusement et de manutention permet
d'affirmer que les premiéres n'influent pas sur les secondes,

- la sélection des produits stockés est faite de maniére a ce que ces produits n'influent
pas sur leur emballage.

Dans ces conditions, 1'analyse préliminaire des dangers a porté .
- sur l'adéquation des groupes de produits avec le stockage et la procédure d'admission,

- sur la rupture accidentelle des contenants.

Les conclusions suivantes peuvent étre retenues :

*  Les critéres d'exclusion sont bien choisis. 1l convient de préciser le terme trop général
de réaction avec I'eau ou une solution saline ; il s'agit bien d'exclure les produits qu,
en présence d'eau ou de solution saline, conduiraient a des produits explosifs ou
inflammables. Une attention particuliére sera portée au taux d'humidité de certains
déchets ainsi qu'au caractére comburant ou oxydant fort ; le conditionnement sera
adapté en conséquence.

* La procédure d'acceptation précisera, pour chaque groupe de déchets, la méthode
d'analyse et les seuils d'acceptation ainsi que le traitement et conditionnement adapté.

* La procédure d'admission des déchets apporte dans son principe toute sécurité sur la
nature des déchets stockés. 1l appartient 4 la société STOCAMINE de choisir pour
chaque groupe de déchets les méthodes de mesures appropri¢es. L'INERIS attire
I'attention sur les techniques d'échantillonnage & mettre en oeuvre pour obtenir des
résultats représentatifs. Les possibilités de controle par un organisme compétent a
I'initiative de 'Administration ou de la CLIS permettent de s'assurer de l'efficacité du
systéme,

* L'analyse des modes de rupture du contenant confirme que les situations les plus
dangereuses pour l'environnement sont :

- la chute d'un colis dans le puits,

- un incendie au jour : la mise en place de mur coupe feu entre le dépdt de transit
jour et l'aire de déchargement permet de limiter le scénario a l'incendie d'un
camion en cours de déchargement,

- un incendie au fond.
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2. IMPACT A COURT TERME

Les risques résiduels retenus précédemment conduisent INERIS a ftraiter les scénarios
suivants :

+ Chute d’un colis dans le puits,
¢ Incendie d’engins au fond,
e Incendie d’un camion en cours de déchargement au jour.

La question de la pollution de la nappe phréatique est en outre examinée, ainsi que les risques
liés & la présence de grisou.

2.1 Chute d’un colis dans le puits

Ce scénario a ét¢ traité dans I’étude des dangers.

Toutefois, relativement aux déchets, leur éventuel caractére toxique a €té retenu dans
’évaluation des conséquences de 'accident, sans qu’il soit fait mention de leur éventuel
caractére pulvérulent. Cette propriété peut conduire & une mise en suspension dans I'air de
poussiéres toxiques (métaux lourds) en cas de perforation de I’'emballage.

En conséquence, un prétraitement et conditionnement adaptés doivent étre prévus de manicre
& ne pas conduire & la mise en suspension de poussicres ou de fibres (notamment d’amiante)
en cas de chute, comme cela est précisé au chapitre précédent et dans le dossier
STOCAMINE.

De maniére générale, la compatibilité du déchet avec le type d’emballage doit Etre étudiée et
testée avec soins, notamment pour les conteneurs parallélépipédiques et les big-bags.

Il apparait donc utile de caractériser les compatibilités déchets-conditionnements.
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2.2 Scénario d’incendie d’un camion en cours de déchargement au jour

Le scénario envisagé est celui d’un incendie affectant un camion lors d’une opération de
déchargement d’une cargaison de déchets. Il s’agit ici d’évaluer les effets sur 'environnement
de la dispersion de produits toxiques consécutive a un tel sinistre.

2.2.1 Premiéres hypotheéses

Au nombre de trois, elles concernent la configuration du batiment de stockage journalier,
I’inventaire des matiéres combustibles et I’importance des moyens de détection et d’extinction
{rés rapide.

a) Avant tout développement, il convient de souligner que le déchargement est congu

pour avoir lieu prés du magasin de stockage journalier.

Lors d’une opération de déchargement, il faut noter que le dit magasin de stockage se
trouvera isolé de la zone de déchargement par un ensemble parois + porte d’un degré
coupe-feu fixé. En conséquence, dans tout le présent paragraphe, ne seront
considérées comme potentiellement agressives que les maticres composant la
cargaison du camion. Il est entendu que cette cargaison ne peut pas étre composée de
matiéres incompatibles entre elles, compte-tenu des partis pris pour le transport.

b) Le point suivant concerne les matidres combustibles susceptibles de nourrir

P’incendie.

On reléve en premier lieu le carburant du camion, ses pneumatiques, les quelques
accessoires combustibles qui I’équipent (si¢ges, peintures, plastiques), puis les
palettes de bois sur lesquelles sont disposés les fiits ou les big bags.

Le retour d’expérience d’incendies de camions montre que les flammes se
développent, puis que ’incendie garde une puissance calorifique a peu pres constante
le reste du temps. Un tel incendie, d’expérience, a une durée totale de quelques
dizaines de minutes tout au plus.

C’est done au’il faut avant tout que le poste de déchargement dispose de moyens

d’extinction permettant une intervention rapide, adaptée aux produits mis en jeu. et

efficace. Le terme “rapide” induit des considérations relatives a la détection et aux
procédures gue lui sont associces.

La définition de ces moyens, la vérification de la fiabilité et de la disponibilité des
fonctions qu’ils sont amenés & remplir dépasse bien évidemment le cadre de la
présente examen.

1l doit &tre clair que ces moyens doivent s’accompagner de procédures adaptées qui
sont indéniablement du ressort de I’industriel.

29

Ce cloenment a i S1abif avee les movens el le savoir—foire de FINERIS. Les résuliats sont Ja propricu du client qui s'oblige, eu cas e cemnnsiticarion & des fiers & des fins véglemeataires

one piehficitaives, & wiliver les difs rénlials iidgrodenent o de manitre obfective ef & en oiter, dans fer mesire o possible, Povigine INERIS



I1 est en effet primordial de tuer dans I’ceuf tout développement d’un tel incendie. En
ce sens, les calculs ci-dessous ne seraient & prendre en considération que si les
moyens que nous venons d’évoquer sont inexistants ou défaillants.

I parait vain de calculer de telles conséquences si les moyens, les modalités et les
procédures d’intervention ont été adoptés, et si leur fiabilité et leur disponibilité ont
été éprouves.

2.2.2  Considérations sur les déchets exposés A I'incendie et phénomeénes impliqués
p piq

2.2.2.1 Généralités

a) En premier lieu, il convient de relever que les déchets susceptibles d’¢tre stockés sur
le site, et qui arrivent sur le camion sous forme de fiits ou de big-bags palettisés, sont
réputés incombustibles.

C’est donc qu’il n’y a pas, dans le type de scénario envisagé, d’autres combustibles
que ceux auxquels nous avons fait référence au point b) du sous paragraphe 2.2.1.
ci-dessus. Tl est donc clair que les effets thermiques d’un tel scénario resteront
localisés 4 quelques métres autour du camion.

Compte-tenu de la géométrie des lieux, et notamment de la qualité coupe-feu des
parois et de la porte du batiment de stockage journalier, il n’y a pas lieu d’envisager
de synergie d’incendie s’étendant depuis le camion a d’autres parties du site.

b) Compte-tenu de la remarque que nous venons de faire, il reste a envisager divers
phénoménes susceptibles de donner objet a des dispersions de ces mati¢res dans
I’atmosphere.

A ce titre, il convient de caractériser les phénomenes susceptibles d’étre mis en jeu.

2.2.2.2 Phénomenes a considérer

Dans la mesure ol les déchets considérés sont réputés étre des solides minéraux
incombustibles, les trois seules voies qui viennent a 1’esprit pour induire leur dispersion dans
I’atmosphére sont a priori la sublimation, la décomposition thermique et I"entrainement de
particules finement divisées par I’écoulement de I'air nécessaire a la combustion des produits
combustibles, ainsi que des fumees qui en résultent.

Le cas échéant, il y a licu de pousser plus loin 1’analyse en considérant soit directement la
toxicité du corps dispersé en lui-méme, tant sous forme de vapeurs que de fines particules, soit
des produits de décomposition ou de réaction (notamment avec I’humidité de I"air).

2.2.2.3 Modalités d’émission de déchets a 'atmosphére

Les déchets susceptibles d’étre stockés sur le site ont été répartis en 13 groupes rappelés dans
le tableau 1.4-1 ci-dessus.
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Nous rappelons qu’il n’y aura qu’une seule classe de déchets par camion.

La démarche a alors consisté en premier lieu a consulter différentes bases de donndes
toxicologiques de la littérature afin de caractériser des valeurs de toxicité a considérer
relativement & des produits minéraux.

C’est ainsi que si I’on se référe au NIOSH pocket guide to chemical hazards [1], on reléve les
valeurs suivantes d’IDLH de quelques produits minéraux (voir le tableau 2.2-1 ci-dessous) :

Le NIOSH (acronyme pour -U.S.- National Institute for Occupational Safety and Health),
auquel il est ici fait référence, consiste en un guide proposant entre autres des valeurs seuils de
toxicité pour un grand nombre de composés.

La définition de I'IDLH (acronyme pour Immediately Dangerous for Safety and Health)
considérée est celle donnée par le NIOSH pocket guide to chemical hazards [1], c’est a dire
qu’il s’agit de la concentration maximale qu'une personne peut supporter pendant une durée
de 30 minutes sans risque d’effets irréversibles sur sa santé.

Antimoine et composes | Sb IDLH = 80 mg/m3
Arsenic et composés” As IDLH = 100 mg/m?3
Baryum Ba IDLH = 1 100 mg/m3
Beryllium Be IDLH = 10 mg/m3
Cadmium et composés Cd/CdO Cd IDLH =9 mg/m>
Chromates CrO3 IDLH = 30 mg/m?3
Cobalt métal Co IDLH = 20 mg/m3
Sels cyanurés NaCN, KCN IDLH = 50 mg/m?3
Vapeurs de mercure Hg IDLH =28 mg/m°>
Etain et composés Sn IDLH = 400 mg/m3
Oxydes de Vanadium V,0s IDLH = 70 mg/m>
Zirconium Zr IDLH = 500 mg/m?3
Thallium Th IDLH = 20 mg/m?

Tableau 2.2-1 : quelques valeurs d’IDLIT

Afin d’avoir un échantillon aussi représentatif que possible, nous avons retenu des scénarios
impliquant :

- des sels cyanurés.

Nous avons considéré du NaCN et du KCN dont la valeur d’IDLH dans le tableau
précédent est affichée égale a 50 mg/m’.

* Cette dénomination correspond a celle utilisée par le NIOSH pour la définition de I'IDLH.
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Dans ce cas, nous avons, de fagon prudente, considéré que ces produits, sous I"eftet
de I’incendie, se décomposaient en dégageant de [’acide cyanhydrique (IHCN). Clest
ainsi que nous avons considéré de facon majorante, que ’ensemble des CN” libérés
se trouvait émis sous la forme HCN.

- des déchets mercuriels.

Nous avons considéré du chlorure mercurcux (Hg,Cl,). Dans ce cas, nous avons, de
fagcon prudente, considéré que ce type de produit se décomposait, sous [effet de
"incendie, en dégageant des vapeurs de mercure ainsi que de chlorure mercurique
HgClL. C’est ainsi que nous avons considéré, dans le cadre d’une démarche
majorante, que la totalité de la masse déversée se trouvait émise sous la forme de
vapeurs de Hg et de chlorure mercurique, pendant la durée de I'incendie.

- des déchets arséniés.

Nous avons considéré du trioxyde de diarsénic (As,0,). Le LETE (Laboratoire
d’Ftudes de Toxicologie Expérimentale) de PINERIS a développé une démarche
relative aux indices d’exposition critique au As,O3. C’est ainst qu’il est proposé de
retenir pour 1’As,O; sous forme de poudre la valeur de 40 mg/m’ pendant 1 heure
(sur 1a base de 100 mg/individu) comme dose correspondant aux effets pathologiques
séveéres.

Pour le calcul des zones de Iétalité, la seule étude permettant d’exprimer la charge
toxique sous la forme C"t est ’étude expérimentale réalisée & I'INERIS, ou n = 1
(voir le chapitre 3 de I’annexe C pour 1’explication de la formule C"t, destinée a
évaluer un effet toxique donné, par exemple celui relatif 4 PIDLH). En Pabsence
d’autres informations, le groupe de travail propose de retenir cette valeur.

C’est ainsi que, pour une durée d’exposition d’une ' heure correspondant a I'TDLH,
et compte-tenu que n = 1, 'INERIS a retenu en conséquence unc valeur de
concentration de 80 mg/m’ pour 'TDLH de As,Os.

Dans la mesure o As,O, se sublime a quelques 200°C, les scénarios qui impliquent
ce produit sont évidemment des scénarios de sublimation.

- des métaux leurds.

Nous avons considéré ici D'entrainement de particules finement divisées de
Cadmium, et ce dans une approche prudente, au sens de 'anglais “conservative”,
I'IDLH de ce produit étant de 9 mg/m3 d’apres le tableau précédent.

2.2.2.4 Modélisations de 'INERIS

La démarche de I'INERIS relative a ’évaluation des conséquences de la dispersion des
fumées issues d’un incendie d’entrepdt est exposée en annexe C de la présente examen.
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Hypothéses de PINERIS

* Terme source de I'incendie

Pour ce qui concermne Pestimation du terme source de I'incendie, I'INERIS a
considéré qu’une cargaison en cours de déchargement représente quelques 12 tonnes
de déchets incombustibles.

En outre, il a ét¢ considéré que I'incendie affectait quelques 2 tonnes de produits a
haut pouvoir calorifique (gazole, pneus, siéges) pour lesquels il a ¢t¢ retenu une
enthalpie de combustion de 43 MI/kg, ainsi qu’environ | tonne de bois (palettes)
dont I’enthalpie de combustion a été prise égale a 17 MJ/kg.

Quant a la vitesse de combustion, 'TNERIS, par expérience, a pris le parti d’effectuer
ses calculs avec une valeur de 30 g/mzs permettant de tenir compte & la fois de la
présence de gazole, et de matériaux solides tels que le bois, les pneus,...

e 2 : .
Enfin, nous avons considéré qu’une surface au sol de 30 m” serait affectée par
I’incendie.

* Mise a I"atmosphére de particules finement divisées

Le phénoméne envisagé est celui de I'entrainement de particules finement divisées
par 1’écoulement d’air nécessaire a la combustion ainsi que par les fumdées
d’incendie.

D’expérience, pour nourrir un feu de combustibles tel que celui envisage, il faut
apporter quelques 7 & 10 fois P'air stoechiométrique nécessaire a la combustion. Cet
air est nécessairement apporté en périphérie basse du feu. Il induit une vitesse
ascensionnelle des fumées de lordre de 5 & 6 m/s lorsque la surface au sol de
I'incendie est de quelques 30 m”.

Compte-tenu de ce dernier ordre de grandeur, le débit de particules entrainées peut
plausiblement étre calculé en faisant ’hypothése que, pendant la durée de ’incendie,
la masse cumulée de toutes ces particules est de I"ordre de quelques pourcent de la
masse déversée au sol.

C’est ainsi que, pour ce type de scénario, nous avons considéré que, sous Peffet de
I’incendie, des 12 tonnes de déchets a décharger, assimilés de maniére majorante a un
toxique pur, 1 tonne se répandrait au sol dont 10 % se trouveraient entrainces sous
forme de fines particules. Ainsi, en 1 heure d’incendie calculerait-on un débit de
Pordre de quelques 100 kg/h.

*  Qublimation

Le phénoméne envisagé ici est celui de la sublimation de déchets déversés au sol.
exposés au rayonnement thermique de Pincendie.

11 est done nécessaire de caractériser quelque peu la géométrie du probleme.

Dans la mesure ot la cargaison du camion est de 12 tonnes de produits, stockés par
exemple en fiits de 200 litres, et puisque la densité apparente des déchets est
plausiblement voisine de 1, il y a, par palette, 4 fits de 200 kg, soit 800 kg de
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déchets. La cargaison se compose alors de 15 palettes de 4 fits chacune. En
admettant que ces palettes sont disposées de fagon symétrique sur le plateau du
camion et gerbées sur 2 hauteurs, on pourra concevoir par exemple 8 palettes en 2
rangées de 4 au premier étage et 7 palettes au second.

C’est-a-dire que ne seraient exposés directement au feu que 24 fits environ.

Il est difficilement concevable que ces flits s'ouvrent tous simultanément. 1 est
toutefois plausible de concevoir que du produit, assimilé de maniére majorante 4 un
toxique pur, puisse se répandre au sol de part et d’autre du plateau du camion.

Compte-tenu de la géométrie de la rétention (30 m’ en point bas) et de la quantité de
liquide en feu qu’elle est susceptible de contenir au maximum (600 litres), nous
ferons I’hypothése plausible qu’il y a au sol une surface de 1'ordre de 5 m” de produit
directement expose¢ au rayonnement des flammes.

Ce dernier rayonnement peut étre, de fagon majorante, estimé a quelques 40 KW/m®.
11 faut garder présent a esprit qu’il n’y aura au maximum que 600 litres a braler
répandus sur 30 m’, ce qui ne fonde pas & considérer un incendie de flaque
pleinement développé qui perdure.

Cette derniére remarque faite, on considérera donc de fagon plausible quelques 5 m’
de produits déversés au sol exposés sur un de leur cdté a un mur de flamme vertical
rayonnant 40 kW/mz, le sol ne rayonnant pas.

C’est ainsi que pour As,O;, compte-tenu d’une chaleur de sublimation de I’ordre de
300 kJ/kg, supposer le déversement de ce produit sur 5 m’ de surface exposée au
rayonnement direct de I’incendie, comme mentionné plus haut, conduit 4 calculer un
débit de sublimation de quelques 0,250 kg/s.

Résultats de 'INERIS

Pour ce qui concerne les conditions météorologiques, 'INERIS rappelle ici quelles
sont décrites par de nombreux parametres, dont notamment ceux qui sont liés, d’une
part & la turbulence atmosphérique et, d’autre part 4 la vitesse du vent.

La turbulence atmosphérique est due a la fois & des turbulences d’origine mécanique,
engendrées par la rugosité du sol, et a des turbulences d’origine thermique, li¢es a la
stratification verticale de la température de I’atmosphére.

I est donc important de caractériser la stabilité atmosphérique, qui est liée au
gradient vertical de densité¢ de ['air, lui-méme fonction du gradient vertical de
température. La variation de température adiabatique verticale est comprise entre
-0,6 °C/100m et -1°C/100 en fonction du taux d’humidité¢ de I'air. De fagon
simplifiée, lorsque le gradient vertical de température est inférieur a celui de
J’adiabatique, I’atmosphére est dite instable. Si le gradient correspond a cetui de
I’adiabatique, 1’atmosphére est dite neutre. Enfin, si le gradient thermique est positif
(donc supérieur 4 celui de ’adiabatique), I’atmosphére est dite stable, autrement dit
peu favorable a une diffusion verticale du polluant.

Dans ce cadre, nous avons utilisé la classification de PASQUILL [4], qui comporte
6 classes de stabilité, notées de A a F, couvrant les cas des atmosphéres trés instables
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(A et B) jusqu’aux cas des atmospheres stables a trés stables (E et F), en passant par
les cas d’atmospheres neutres (C et D).

L’INERIS a effectué ses modélisations dans le cas de plusieurs conditions
météorologiques pénalisantes différentes.

Pour le scénario qui nous intéresse, compte-tenu des hypothéses faites, les distances
d’effet enveloppes ont été calculées avec la condition repérée par le triplet (C;15:20),
ot nous rappelons que la premiére lettre correspond a la classe de stabilité
atmosphérique de PASQUILL [4], le chiffre en seconde position a la vitesse du vent
enm/s, et le troisieme a la température ambiante en °C.

[e tableau 2.2-2 ci-dessous présente, pour chaque type de produit envisagé :

* la concentration C, en fumées pour laquelle il y aurait un début d’effets
irréversibles sur une personne exposée pendant 30 minutes,
la concentration maximale en fumées au niveau du sol, C,,
forsque C, est supérieure a C,, la zone dans laquelle les concentrations au sol
sont supéricures a C; (voir aussi les figures 2.2-1 et 2.2-2 ci-dessous, qui
illustrent la répartition des concentrations au sol dans les hypotheses
respectives des déchets mercuriels et des sels cyanures, seuls cas examinés ou
on dépasse V'IDLH).

Remarques importantes :

* Tes concentrations que l'on peut lire au tableau 2.2-2 représentent de
concentrations en fumées, qui contiennent non seulement les polluants
spécifiques objet de I'étude, mais aussi bien évidemment les produits issus de
I’incendie des deux tonnes de matiéres combustibles présentes sur le camion
tels que CO, CO,, ... Ces concentrations en fumées sont calculées sur 1a base de
corrélations issues de la littérature explicitées en annexe C. Elles tiennent
notamment compte des IDLH des polluants spécifiques entraings par
I’incendie.

* 71 est par ailleurs a concevoir qu’une partie des fumées issues de Pincendie de
camion au jour sont susceptibles d’étre admises dans le puils d’accés aux
galeries de stockage. Les ordres de grandeur des débits de fumdes émis par
I’incendie et les débits d’aérage dans le puits d’accés (60 m */s) étant du méme
ordre de grandeur, et méme s’il est vrai que toutes les fumées émises ne seront
pas piégées dans la ventilation, des mesures doivent étre prévues, telle que
celle, habituelle, consistant a stopper 1’aérage en cas d’incendie au jour.
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Type de déchet Concentration des fumées pour Concentration Zone au sol
impliqué dans Hypotheses lesquelles il y aurait début des effets | maximum des | sous le vent ou
Pincendie irréversibles sur une personne fumées au PIDLH est
exposée pendant 30 min (mg/mS) niveau du sol en | dépassée enm
mg/m3
Sels 1 tonne de NaCN déversée au
cyanurés sol.
Décomposition et dégagement 4 462 5970 =30-50m
de HCN.
Durée de I'incendie | h.
Déchets 1 tonne de Hg,Cl, déversés au
mercuriels sol.
Décomposition et émission de 5 808 5 960 =20 - 80 m
vapeurs de Hg et de HgClp.
Durée de I'incendie 1 h.
Sublimation d’Asp03 déversé
Déchets au sol sur une surface de 5 m". 16 078 5960 -
arseniés Durée de I’incendie [ h.
Meétaux I tonne de Cadmium déversé au
sol.
10 % de "épandage est entrainé 18 659 3950 .
sous forme de fines particules.
Durée de I’incendie 1 h.

Tableau 2.2-2: Concentrations en fumées er zones au sol pour lesquelles [ 'IDLH est dépassée

Les valeurs des seuils de toxicité retenues correspondant a la concentration des fumeées pour
laquelle il y aurait des effets irréversibles sur une personne exposée pendant 30 minutes, sont
affichées dans la deuxiéme colonne du tableau 2.2-2 précédent. Elles ne dépendent que des
conditions de dilution initiale, caractéristiques du stockage affecté par I"incendie. C’est ainsi
que P’on ne calcule d’effets toxiques au sol que dans les cas ot les déchets impliqués dans
’incendie modélisé sont des produits mercuriels ou des sels cyanurés.

Dans ce cas, on calcule des effets toxiques au sol jusqu’a des distances maximales sous le vent
qui restent inférieures & 80 metres. Le lecteur pourra se référer aux figures 2.2-1 et 2.2-2 ci-
dessous ol il trouvera les courbes représentant la variation au niveau du sol de la
concentration globale des fumées émises en fonction de la distance a la source, dans le cas ou
des vapeurs de mercure et des sels cyanurés sont dispersés. 11 apparait donc que, pour tous les
cas envisagés, on ne calcule pas, moyennant les hypothéses retenues, d’effet toxique des
fumées au niveau du sol au dela de 80 m.

1l est bien entendu & concevoir qu’un tel résultat est & considérer en ordre de grandeur. Aussi,
dans une démarche simplificatrice et majorante, pourrait-il paraitre logique de retenir une
distance de 100 métres comptée depuis le poste de déchargement des camions. En outre, il est
intéressant de souligner qu’un tel rayon n’atteint pas les limites de la cité Joseph Else.
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DISPERSION DE FUMEES TOXIQUES FORMEES DANS UN INCENDIE
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Figure 2.2-1 : Courbe de répartition des concentrations au sol en fonction de la distance dans
Uhypothése des déchets mercuriels.
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Figure 2.2-2 : Courbe de répartition des concentrations au sol en fonction de la distance dans
Uhypothése des sels cyanurés.
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2.3 Seénario d’incendie an fond

Pour évaluer les conséquences de la dispersion des fumées issues d'un incendie au fond, la
démarche utilisée par 'INERIS a consisté a :

- définir un scénario d’incendie majorant pour le fond, évaluer les principales
caractéristiques de I'incendie initial correspondant et ses conséquences dans la zone
de stockage,

- explorer le risque de communiquer le feu aux produits combustibles stockés {palettes
de bois, puis déchets),

- déterminer les produits de combustion formés, leurs débit et conditions de rejet a
P’atmospheére extérieure (terme source) compte-tenu des refroidissements et dilutions
au cours du trajet dans la mine, déterminer la toxicité de ces rejets,

- modéliser la dispersion de ces rejets a Pextérieur pour différentes conditions
météorologiques.

2.3.1 Evaluation des principales caractéristiques de l'incendie initial et de ses conséquences
dans la zone de stockage

L’ objectif de ce qui suit est de déterminer les risques de pollution liés aux déchets.

Un stockage de combustible liquide est implanté au fond, mais il est loin des zones de
stockage des déchets. Ces derniéres ne sont pas sur son aval aérage. Le scénario retenu n'a
donc pas porté sur un incendie au cours d’un transvasement & proximité de ce stockage.

Cette évaluation s’est faite & partir d’un scénario d’incendie impliquant un engin de transport
CT 2500 plein de combustible et transportant deux palettes de produits (c’est a dire 8 fiits de
déchets). On a considéré que ’engin brilait & proximité immédiate de la zone de stockage
(plus précisément entre les nceuds 8 et 5 sur le schéma de la figure 2.3-3 reproduite en fin du
paragraphe 2.3) et que cette derniére était déja pratiquement completement remplie de déchets
(situation a priori aggravante).

Dans les galeries ou des fits sont stockés, la section de passage est trés notablement réduite et
se présente comme sur le schéma de la figure 2.3-1 ci-dessous.

Le potentiel calorifique initial est estimé a un équivalent de 950 kg de gasoil : voir décompte
au tableau 2.3-1 ci-dessous.

Le logiciel Vendis-FS a éié utilisé pour déterminer les effets d’un incendie. 1l est décrit
succinctement en annexe D.

Pour réaliser les calculs de I’incendie initial, les hypothéses suivantes ont été formulées :
¢ le feu monte en puissance pendant un quart d’heure,

» la température au niveau du foyer est de I’ordre de 1200 °C.
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Les résultats de calcul obtenus respectivement au bout de 5, 10 et 15 minutes de feu sont
donnés sur les schémas des figures 2.3-4 a 2.3-6 reproduite en fin du présent paragraphe 2.3.

Les températures qui v apparaissent correspondent aux moyennes spatiales dans les branches.

0.80 m

1,00 m 2.80m

1.60m

5.50 m de large

F S
L 4

Figure 2.3-1 . Coupe transversale d’une chambre de stockage, chaque palette fait 1.20 m de
large et comporte quatre fiits. Les fiits sont sur deux étages.

CT 2500 L : Charge combustible maximum
fitres equn{alent
kg pétrole

Huiles :

Maoteur _ 12.5 10

convertisseur 35 28

réservoir hydraulique 240 192

différentie! avant 15 12

différentiel arriere 15 12

réducteurs avant G+D 186 12,8

reducteurs arrigre G+D 16 12.8

réservoir freinage 0.4 0,32
Carburant :

réservoir gasoil 114 912
Pneus :

pneumatiques de 149kg chacun  1200*24 MIND2 458

divers (120 kg) 92
Bois :

2 palettes de 25 kg 28
TOTAL COMBUSTIBLE EQUIVALENT PETROLE 850

Tableau 2.3-1 : Charge combustible d 'un chargeur transporteur plein de gasoil transporiant
deux palettes de produits.
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2.3.2 Risque de communication du feu a la zone de stockage

Lors d’un incendie dans une voie libre d’obstacle, on observe des effets de stratification : Pair
chaud file en partie supérieure a grande vitesse. L air plus froid reste en partie inférieure et se
déplace plus lentement.

Compte-tenu de I’encombrement des voies au niveau des stockages et de I'impossibilité pour
I’air froid de passer en partie basse (voir schéma de la figure 2.3-1 ci-dessus), il y a tout lieu
de penser qu’une certaine homogénéisation s’ opérera.

Les températures reportées sur les schémas des figures 2.3-4 a 2.3-6 pourraient done bien
représenter celles auxquelles seront soumis les fits et les palettes, les échanges ayant lieu par
convection du fait des mouvements d’air.

Les mouvements d’air seront rapides dans les allées et trés lents dans les recoupes.

Les températures obtenues au cours de la phase initiale sont trop basses pour que des fiits
métalliques subissent de réels dommages.

Le risque est bien évidemment de voir s’enflammer les palettes.

Des indications relevées dans le document NFPA 921 [5] ont permis de tracer la courbe de la
figure 2.3-2 ci-dessous reliant la vitesse d’inflammation d’un parallélépipeéde de bois de pin de
32mm x 32mm x 102mm avec la température de 1’air.

Des palettes de bois devraient s’entflammer au moins aussi vite.

Compte-tenu des températures relevées sur la figure 2.3-3 et des délais fourmis par la
figure 2.3-2, il est raisonnable de penser que si aucune action n’est entreprise (comme par
exemple la fermeture de portes), 1'incendie s’étendra en aval aérage aux palettes. Si elles sont
ignifugées, cette extension sera nettement freinée, mais sans doute pas évitee.

La figure 2.3-7 reproduite en fin du paragraphe 2.3 donne une indication du champ des
températures atteintes si I'ensemble des palettes de la voie 5-51 s’enflamme, et seulement
celles-Ia.

Les températures moyennes dans la voie n’apparaissent pas comme exirémement élevees.
11 faut cependant prendre en considération deux phénomenes :

o 1’embrasement risque de se généraliser : progressivement, en effet, les palettes des allées
en aval s’enflammeront, et seul un manque d’oxygéne est susceptible de limiter la
rapidité de cette progression,

o les fiits au contact des palettes seront localement, et pour des durées significatives a des
températures plus élevées que les moyennes apparaissant sur le schéma de la
figure 2.3-7.

[l convient donc de s’assurer que les flts stockés peuvent supporter sans dommage des
expositions a des feux de buchers violents.

11 convient également de limiter la quantité d’oxygene disponible pour Pincendie.
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Cela peut se faire :

e soit en organisant différemment ’aérage du stockage de facon & ce que les alvéoles
soient aérées par des lignes secondaires qu’il suffirait d’arréter en cas de besoin,

 soit, plus simplement, en disposant des portes qui puissent étre fermées dans un temps
court. La progression des températures entre les figures 2.3-4, 2.3-5 et 2.3-6, la
cinétique d’inflammation du bois (voir la figure 2.3-2 ci-dessous) mettent en évidence la
nécessité d’agir dans de brefs délais. Les mesures de sécurité prévues doivent étre
activées en moins d’une dizaine de minutes, si I'on veut que les fiits ne soient pas
exposés a des températures élevées. Ce délai pourrait étre allongé si des essais sur des
fiits montrent qu’ils résistent un certain temps a des feux de bois de grande ampleur.

Temps nécessaire pour enflammer des spécimens de bois
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Figure 2.3-2 : Durée nécessaire approximative & 'inflammation d'un parallélipipede de bois
de pin de 32mm x 32mm x 102mm en fonction de la température de ['air ambiant.

2.3.3  Produits de combustion rejetés et toxicité du mélange formé en téte de puits

Lors de son parcours minier, la pollution initialement produite est diluce.

D’abord en sortie de la zone de stockage, au noeud 59, le débit d’air double, les températures
chutent et les concentrations sont divisées par 2.

Ensuite, a la base du puits, Pair provenant des zones de stockage se mélange avec un débit
important d’air venant de chantiers.
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L’impact de ces dilutions successives est de diviser les concentrations initiales dans un
rapport 10, En ce qui concerne les températures du rejet, elles sont, compte-tenu des échanges
avec les terrains et le jeu des dilutions successives revenues & un niveau normal en sortie de
puits (28 °C).

Ainsi, les flux de polluants produits sont dilués dans 250 m’/s d’air approximativement.

On peut admettre que des flts impliqués dans I'incendie initial seront ouverts et que leur
contenu donnera naissance a une pollution spécifique.

On suppose que des mesures suffisantes pour empécher que d’autres fiits déja stockés puissent
céder a de trop fortes températures auront ¢té prises (voir paragraphe précedent).

Les conséquences de I'incendie sur les fiits en cours de transport ont ¢té estimées en utilisant
une méthode similaire a celle mise en ceuvre pour le scénario d’incendie au jour.

Toutefois, il convient d’emblée de noter que, compte-tenu de la géoméirie du lieu de
I’incendie et des quantités de déchets incombustibles mises en jeu, certaines hypothéses
doivent &tre modifiées. Ainsi,

s relativement au terme source de I'incendie, la cargaison transportée par le CT 2500
représente quelque 1,6 T de déchets incombustibles. En outre, conformément au
tableau 2.3-1 ci-dessus, il a ¢été considéré que Vincendie affecte quelques 950 kg de
produits & haut pouvoir calorifique.

o relativement a la mise a Patmosphére de particules finement divisées, il a été considéré
que, sous I'effet de Vincendie, des 1,6 T de déchets transportés, quelques 500 kg se
répandent au sol, dont 10 % se trouvent entrainés sous forme de fines particules.

o relativement a la sublimation, enfin, compte-tenu des dimensions du CT 2500 et de la
faible surface disponible autour de celui-ci, il a été considéré que seule une aire de
Iordre de 2,5 m” est directement exposée au rayonement des flammes.

Sur la base de ces hypothéses, les débits initiaux de CO, CO, et polluant spécifique ont ¢t€
évalués de maniére analogue au cas du scénario d’incendie au jour. Compte-tenu du débit
d’air dans la galerie ol se déroule Iincendie et des dilutions successives, les concentrations
dans I’air sortant du puits ont ¢ét¢ estimées. Elles ont ét¢ comparées aux IDLH
correspondantes.

Les rapports de concentrations ainsi obtenus ont été reportés dans la derniere colonne du
tableau 2.3-2 ci-dessous.

DECHETS co coz POLLUANTS;;EEC_:_‘;QUES bES T{MVIDLH)/Q

Flix érmis Flux émis Dépassement
1IDLH iDLH dans le dans le 10LH IDLH globale st ce;
Flux (kg/s) {mg/im3) Flux (kgis) (mg/m3} |scénario jourscénario fond| (mg/m3} [ratio est supérieur

(kgls) (kg/s) at

Produits arséniés 0.1 i718 1.5 BIGE0 0.25 0.125 51 65
Compesés de cadmium 0.1 1718 1.5 89980 2.03 0.015 9 7.0
Sels cyanurés 0.1 1718 1.5 89980 1 0.5 75 27.0
Déchets mercuriels 0.1 1718 1.5 BGE80 0.3 0.15 28 21.7

Tahleau 2.3-2 : Comparaison entre IDLH et concentrations a la sortie du puils.
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Ces rapports sont tous supérieurs & 1. Ainsi, d’emblée, il apparait impossible que du personnel
reste dans le batiment du puits.

Les rejets sortant du puits ne peuvent retrouver des niveaux de concentration compatibles avec
les IDLH que par des dilutions dans des rapports 6.5 4 27 en fonction de la nature des déchets
(voir le tableau 2.3-2 ci-dessus).

Afin donc d’évaluer les zones & 'atmosphére dans lesquelles les concentrations somnt
supérieures aux IDLH, un calcul de dispersion est nécessaire.

2.3.4 Pollution résiduelie aprés dispersion atmosphérique.

L’air chargé de polluant sort du puits de retour et subit une dilution atmosphérique.

Le puits est coiffé d’un batiment de 22 m de hauteur. L’air pollué (en cas d’incendie) sort de
ce batiment par le haut avec une vitesse ascensionnelle approximative de 15 m/s.

Des calculs de dispersion ont été réalisés & 1’aide du logiciel PHAST 4.2 {qui a fait I’objet
d’une évaluation par PINERIS - voir a ce titre I"annexe E), sur la base des hypotheéses
défavorables suivantes :

e ladensité du mélange sortant est [égérement supérieure & celle de Pair (densité de 1.034)
e latempérature extéricure est égale a celle du rejet de la mine (28 °C).

Ces deux conditions font que le nuage de pollution ne bénéficie d’aucun effet ascensionnel
autre que sa quantité de mouvement initiale. Il a d’ailleurs plutdt tendance a redescendre vers
le sol.

Les résultats obtenus montrent que le nuage de pollution ne touche le sol qu’aprés avoir subi
des dilutions importantes.

La dilution entre le rejet et le moment ou la pollution revient au sol est suffisante pour que
I’on se situe significativement en dessous de 'IDLH. Les figures 2.3-8 (classe météorologique
A suivant classification de PASQUILL [4]) et 2.3-9 (classe I) illustrent ce fait. Elles sont
relatives a des vitesses de vent compatibles avee ce type de classe.

Sur ces figures, les aires hachurées a 'intérieur de l'isocontour 4 (resp. 5, 14 et 13)
correspondent & la zone pour laquelle la concentration en sels cyanurés (resp. déchets
mercuriels, composés de cadmium et produits arseniés) est supéricure a I'[DLEH.
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2.3.5 Conclusion

L’analyse précédente a mis en lumiére la nécessité d’éviter la généralisation d’un incendie
accidentel au fond, et notamment sa transmission aux palettes déja stockées dans les galeries
prévues a cet effet.

A ce titre, 'ignifugation des palettes n’est susceptible que de retarder ’extension du sinistre,
sans toutefois étre 4 méme de 'arréter. Des solutions sont donc plutot a trouver dans la mise
en ceuvre de mesures d’éloignement et d’isolement de 1’engin en feu, dans un délai de [’ordre
de Ia dizaine de minutes qui suit un incendie d’engin non maitrisé.

I convient également de s assurer que les fiits admis au stockage sont & méme de supporter
des expositions a des feux de blchers violents. A ce titre, un choc notable se produisant sur un
fiit durant sa manutention doit conduire a ne pas I’admettre au stockage en |’¢tat,

11 faut noter par ailleurs que dans le cas de 'incendie du CT 2500 chargé de 2 palettes, il est
impératif que personne ne reste en aval aérage ni dans le batiment d’acces du puits.

Enfin, les calculs réalisés montrent qu’a Pair libre, les polluants sont dispersés de telle
maniére qu’au sol, 'TDLH n’est pas atteinte.
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Figure 2.3-3 : Schéma de la zone de stockage avec indication des numéros de noeuds.
Répartition des débits normaux a froid.
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Figure 2.3-4 : Schéma de la zone de stockage avec indication des numéros de noeuds.
Répartition des températures & chaud lors de la phase initiale de I'incendie au bout de 5
minutes de feu.
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Figure 2.3-5 : Schéma de la zone de stockage avec indication des numéros de noeuds.
Répartition des températures & chaud lors de la phase initiale de ['incendie au bout de 10
minufes.
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Figure 2.3-6 : Schéma de la zone de stockage avec indication des numéros de noeuds.
Répartition des températures & chaud lors de la phase initiale de ['incendie au bout de 15
minufes.

49

e docnment q 616 Slabli aver les mavens et e sovoir-fiire de PINERIS, Lex réstlfols sont Ja propriété du olfent gui s'oblige, en cas de communication o des tlers o des fims réglemestialyes
on publicitoires, & ntiliser les dits résultats htdgralement on de maniére objective et & en citer, dans Ju mesire du poxsible, Porigine INCRIS



Figure 2.3-7 : Schéma de la zone de stockage avec indication des numéros de noeuds.
Répartition des températures & chaud lors de la phase induite correspondant a un incendie
des palettes de la branche 5-51 au bout du temps de montée en puissance correspondant.
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2.4 Risque de pollution de Ia nappe phréatique

L'étude d'impact analysée dans le chapitre 1 montre clairement que le risque de pollution de la
nappe phréatique est situé au court terme au niveav des installations du jour. Aprés avoir
rappelé les éléments principaux de I'étude du site, nous présenterons des observations sur les
risques de pollution.

2.4.1 Conditions du site

» Hydrographie

Les riviéres la Thur et la Doller sont respectivement situées a4 4 km au Nord et 4 3,5 km au
Sud du secteur étudié. Elles sont toutes deux des affluents de I'llL, le point de contluence étant
sitné 4 l'aval du village de Ensisheim pour la Thur, et dans le secteur nord-ouest de
'agglomération de Mulhouse pour la Doller.

Quelques plans d'eau correspondant e plus souvent a des graviéres anciennes ou encore en
activité, sont également présents a proximité du site.

[l s'agit en particulier d'une graviére, actuellement exploitée par I'entreprise Michel, située a
700 metres environ au nord-est du site, et de I'étang du Rothmoss au sud-est, distant de
500 metres. Cet étang est alimenté par un petit ruisseau qui passe a l'est du terril Joseph Else.
Plus d'un kilométre au sud, au-deld de la voie rapide Mulhouse-Thann (N66), signalons ausst
le plan d'eau de Reiningue, ancienne graviére également réaménagée en base nautique et de
loisirs.

» Nappe alluviale

La présence de ces différents plans d'eau témoigne de l'existence au droit du site d'une nappe
phréatique peu profonde contenue dans les alluvions quaternaires, constitués de galets,
graviers et sables d'origines vosgienne et rhénane mélés par endroit d'un peu d'argile.
L'épaisseur des alluvions atteint prés de 33 meires.

Compte-tenu de la porosité élevée de ces formations, celles-ci sont trés perméables

k= 107 nYs) et constituent un réservoir trés productif largement exploit¢ dans le secteur par
des forages industriels ou agricoles et pour I'alimentation en eau potable (champs captants du
Hirtzbach et de Reiningue) de I'agglomération mulhousienne.
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Les données de ’annexe 4 du dossier STOCAMINE renseignent entre autres sur le contexte
géologique et hydrogéologique. Les alluvions reposent en général sur les formations du
Chattien (Oligocéne) constituées par des marnes bariolées a horizons gréseux mal consolidés.
Mais le Chattien étant absent au droit du secteur du stockage, les alluvions reposent
directement sur e Stampien représenté de la base au sommet par respectivement : des marnes
pyriteuses bitumeuses ; des marnes grises micacées, comportant des niveaux de calcaires
dolomitiques et de grés a ciment calcaires ; et enfin par une alternance de marnes finement
sableuses et de grés tendres. La transition entre les formations du Tertiaire et le remplissage
alluvial est souvent marquée par un niveau d'argile jaune.

Dans le secteur Joseph-Else, la nappe alluviale a une épaisseur de 20 a 25 metres. D'apres les
mesures effectuées sur deux piézométres, réalisés respectivement a proximité du hangar a sel
(référence BRGM n°® 413-5-207) et a 60 métres au Nord de l'extrémité orientale du terril
d'Blse (référence BRGM 413-3-208), le niveau piézométrique s'¢tablit entre 3 et 4 metres de
profondeur en période de basses eaux et 4 environ 1 métre de profondeur en période de hautes
eaux. La nappe s'écoule du Sud-Ouest vers le Nord-Est & une vitesse estimee de 'ordre de 3
meétres par jour pour un gradient d'environ 3 %.

L'alimentation de la nappe est assurée par I'Tll et par les rivieres vosgiennes (la Thur et Ja
Doller), et bien siir, par l'infiltration des précipitations. Des études effectuées par le BRGM
montrent que, dans le secteur envisagé, 1'lll est toujours en position d'alimentation vis-a-vis de
la nappe alors que la Doller est soit en position d'alimentation, notamment en période de
hautes eaux décennales, soit en position de drainage vis-a-vis de la nappe.

Enfin, en ce qui concerne les caractéristiques hydrochimiques de I'eau de la nappe alluviale,
des analyses réalisées sur des prélevements effectués dans les deux piézometres cilés

précédemment montrent clairement une minéralisation de I'eau (notamment en 1ons CI™. Na™

et KT) a I'aplomb et en aval des anciens tetrils, due a la percolation et aux infiltrations d'eaux
météoriques en leur sein.

2.4.2 Analyse des risques de pollution de la nappe alluviale

La faible profondeur de la nappe phréatique, la grande perméabilité des alluvions qui sont le
siege de cette nappe et l'importance des prélévements effectués dans cette nappe a des fins
industrielles, agricoles et domestiques (eau potable) soulignent la vulnérabilité de cette nappe
vis-a-vis de toute pollution accidentelle lide aux activités de surface. En effet, en période de
hautes eaux, le niveau de la nappe phréatique s'établit & moins d'un métre de profondeur.

*» Risques d'inondation et remontée de nappe

A ce risque de pollution de la nappe superficielle par les eaux de surface s'ajoutent le risque
d'inondation du site en cas de crue de la Doller ou de la Thur et surtout le risque
d'affleurement de la nappe phréatique dans le secteur en cas de hautes eaux exceptionnelles.
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Ce risque d'affleurement a ¢té accru par les affaissements de la surface induits par les
exploitations miniéres. Toutefois, 1'étude réalisée par le BRGM (réf. N° 88 SGN 661 ALS)
tient compte des affaissements prévus dans le secteur et d'une situation de hautes eaux de
fréquence décennale. Lorsque les infrastructures et les équipements seront effectivement
réalisés, il sera possible de conforter les conclusions de cette étude en précisant 1'évolution du
risque (exploitation future et fermeture des MDPA, évolution des pompages) par une
surveillance adaptée.

* Risques de pollution de Ia nappe alluviale par les eaux de surface

Les eaux stockées ou s'écoulant en surface ou dans les réseaux enterrés peuvent, en cas de
tuite, s'infiltrer dans les alluvions et atteindre rapidement la nappe phréatique.

La séparation des divers réseaux contribue a éviter tout risque de pollution des eaux de
surface. D'autre part, un bassin étanche de I 000 m’ collectera toutes les eaux provenant de
I'exhaure miniére, des aires de lavage de l'entrepét et du laboratoire de contrdle, des douches
de décontamination, ainsi que les eaux pluviales collectées sur les aires de manutention des
déchets.

Les eaux du bassin seront analysées réguliérement. En ['absence de toute pollution chimique,
elles seront évacuées vers le réseau existant sur le carreau. Dans le cas contraire, I'eau du
bassin sera évacuée du centre de stockage par citernage.

Les eaux pluviales collectées en dehors des aires de circulation des engins de manutention des
fists de déchets et les eaux usées seront rassemblées, aprés dégraissage, avec les effluents des
sanitaires avant évacuation au réseau préexistant de I'ancienne mine Joseph-Llse.

Ces mesures sont de nature & protéger efficacement la nappe. 11 est cependant possible de faire
les remarques et propositions suivantes pour améliorer la sécurité en cas de situations
accidentelles exceptionnelles.

a) Conception du bassin de stockage

En ce qui concerne le bassin de stockage des eaux susceptibles d'avoir été en contact des
déchets, le risque de pollution de la nappe par les eaux qu'il contient est essentiellement fi¢ a
une perte d'étanchéité de la membrane étanche en PEHD mise en place en fond de bassin. Ce
risque est réduit par le contrdle de la qualité des fournitures et de la pose de la membrane et
par ['établissement d'une procédure détaillée de curage.

1 est prévu de réaliser le bassin par décaissement dans le terrain naturel sur une profondeur de
2 métres. Autrement dit, en période de hautes eaux, avec un niveau phréatique qui s'établit a
moins d'un meétre de profondeur, on encourt le risque d'un soulévement de la membrane
d'étanchéité notamment lorsque le niveau de remplissage du bassin ne sera pas suffisant pour
s'opposer a ce soulévement.

Dans ce cas, la membrane peut se détériorer notamment au niveau des soudures des
différentes nappes de PEHD et perdre ainsi sa fonction d'étanchéité. La conception du bassin
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étanche devrait étre revue en fonction de 1'étude d'évolution de la position de la nappe en
période de hautes eaux. Il est tout a fait possible de trouver une solution adaptée (bassin
ceinturé par une digue et réalisé sans décaisser les terrains par exemple).

b) Dimension du bassin étanche

Il est prévu de vidanger le bassin dés que celul ~ci atteint un niveau de 150 8 200 m’ ; il restera
donc au minimum une capacité de 800 m’ pour recueillir I'eau utilisée pour s'opposer a un
incendie.

La note de calcul de STOCAMINE donnée en annexe F montre que le bassin est également
capable de recueillir les caux pluviales provenant des toitures sur la base de la hauteur
pluviométrique maximale observée au cours des 22 derniéres années (219 mm de pluie au
mois de mai 1983).

¢) Organisation du contrdle des effluents

L'organisation actuelle prévoit de contrdler par le bassin étanche les eaux qui risquent d'étre
polluées par la manutention de déchets et d'envoyer les eaux usées et pluviales dans le réseau
existant sur le site.

Le bassin étanche a une capacité qui lui permet de recevoir les eaux pluviales provenant des
toitures (14500 mz) sur la base de la hauteur pluviométrique maximale mensuelle observée ces

22 derniéres années (219 mm).

La capacité du bassin permet de faire face & une pluic d'orage de trés forte intensité tombant
en quelques heures, ou & un épisode extremement pluvieux de [ & quelques jours,
correspondant 4 une hauteur pluviométrique de 1000 m 3114 500 m* = 0,69 m soit 69 1 par m’,

1l n'apparait pas intéressant de mélanger dans le bassin les eaux provenant des toitures a celle
de l'aire de déchargement. Il pourrait par contre &tre envisagé de faire transiter par le bassin -
étanche les eaux de pluie qui sont recueillies sur les parkings des camions qui pourraient étre
chargées en hydrocarbures et en cas d'accident recueillir des déchets pulvérutents.

Si on utilise le réseau pour I'évacuation des eaux pluviales et usées, son €tal est a établir avant
la mise en service. Ceci nécessite une inspection du réseau pour détecter les fuites éventuelles
de maniére i s'affranchir des risques de rupture et/ou de perte d'étanchéité. On vérifiera alors
également que ce réseau est suffisamment dimensionné pour I'évacuation des eaux usées et
celle provenant d'une pluie dont 'intensité est telle que sa période de retour est de 10 ans.

D'autre part, il parait souhaitable de séparer les eaux pluviales qui risquent peu d'étre polluées
par des poussiéres toxiques, des autres effluents. Si le rejet des eaux pluviales dans le réseau
existant n'est pas ou plus envisageable, il serait préférable de réaliser sur le site un bassin de
rétention spécifiquement réservé aux eaux pluviales et surtout différent de celui réservé aux

autres effluents.
d) Surveillance et contrdle du niveau et de la qualité des eaux de l'aquifére alluvial
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La vulnérabilité de l'aquifére alluvial impose une surveillance et un contréle de son niveau,
particuliérement en période de hautes eaux, et de la qualité des eaux de maniere a prévenir
suffisamment & I'avance tout risque d'extension d'une pollution accidentelle de ces eaux.

Un tel contrdle suppose 'implantation et la réalisation de piézomeétres dans I'emprise du site et
a son voisinage en complément des deux piézomeétres déja réalisés dans le cadre d'études
antérieures (piézometres n° 413-5-207 et 208).

Lorsque le plan masse des installations sera définitivement arrété (bassin étanche, points de
rejet des effluents et des eaux pluviales...), le nombre, les modalités de réalisation et
Pimplantation des piézomeétres seront précisés.

Si cela s'avére nécessaire a la suite de I'étude d'évolution de la nappe, des mesures en continu
du niveau de certains piézométres pourront étre envisagées.

2.5 Risques liés au grisou

Le gisement des MDPA est épisodiquement grisouteux. Le gaz contenant du méthane est
susceptible de donner des explosions lorsqu'il est mélangé avec de l'air dans certaines
proportions.

Dans le gisement de potasse, le grisou est surtout présent au niveau de certams intercalaires
marneux ; il est libéré dans l'atmosphére de la mine lorsque l'exploitation découvre ces
horizons ou lorsque ceux-ci sont mis en relation avec les ouvrages miniers par des fissures
liées aux pressions de terrain. Dans certaines configurations le dégagement peut étre rapide
lorsqu'il y a rapture du mur sous forte pression en bordure d'exploitation.

Le risque de dégagement de grisou est bien connu par l'exploitation de la potasse ; il a été
maitrisé en adaptant au gisement les réglements des mines grisouteuses dont les principales
dispositions sont les suivantes :
- maintenir la teneur en grisou dans I'atmosphére de la mine 4 un niveau trés mférieur a
la limite inférieure d'explosivité par un aérage suffisant,

- supprimer les causes d'inflammation en utilisant du matériel électrique et des engins
diesels certifiés,

- surveiller en permanence la teneur en grisou dans I'atmosphére souterraine.

Dans la zone choisie pour le projet de stockage, il y a lieu de prévoir que du grisou peut

apparaitre dans les mémes conditions que celles rencontrées lors de 1’exploitation miniere. Il
est donc nécessaire de se prémunir contre ce risque

- Lors du creusement des cavités de stockage : ¢’est dans cette phase que le risque est

le plus important car le creusement des galeries va découvrir de nouvelles zones et le

découpage des piliers va mettre en charge le toit et le mur (formation). Dans ces

zones, les conditions sont tout & fait comparables a celles de ["exploitation miniére et
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les mémes mesures de prévention et de protection doivent étre appliquées. Dans
certaines zones, la foration de trou de reconnaissance en avant du front de creusement
peut permettre de reconnaitre le danger.

- Lors du remplissage des cavités de stockage : le risque de dégagement de grisou est
beaucoup moins important car il y aura peu de modifications de contrainte dans les
terrains.

I1 semble cependant prudent de conserver les mesures analogues a celles de la phase
précédente (aérage, matériel certifié, surveillance continu de I’atmospheére).

- Dans les cavités de stockage pleines : le risque de dégagement de grisou reste faible
mais ne peut étre écarté du fait de la redistribution des contraintes autour de
I’ouvrage au cours du temps.

11 est donc indispensable de continuer a surveiller la teneur en grisou dans les cavités car elles
ne seront plus aérées.

2.6 Conclusions

Les études d’impact et de dangers effectuées par STOCAMINE et complétées par les analyses
de 'INERIS permettent d’identifier les impacts potentiels sur I’environnement au cours de la
phase de mise en place des déchets (impacts a court terme). Ces impacts ont €t¢ étudi€s tant
en fonctiornement normal de ’installation que dans le cadre d’accidents éventuels. Les
risques principaux ainsi identifiés sont les suivants :

- Risques naturels. En ce qui concerne le site, on peut retenir les séismes, la foudre, le
grisou et I’inondation (ou remontée de la nappe). Une protection contre la foudre des
installations du jour est a prévoir. Compte-tenu de la proximité de la nappe par
rapport a la surface, son évolution est a surveiller pour se prémunir d'un risque
d’inondation. Le risque grisou peut étre maitrisé par les mesures habituelles mises en
ceuvre dans I’exploitation miniére. Les effets d’un séisme potentiel ont été étudiés
dans le dossier. 11 n’y a pas de risque spécifique pour le stockage fond, les dégats
pouvant se situer aux installations jour et 4 la téte des puits. Les effets majorants sont
une augmentation des venues d’eau dans le puits qui peut étre maitrisée par le
pompage.

- Risques de pollution de la nappe. La nappe superficielle étant tres vulnérable du
fait de sa proximité de la surface et de la forte perméabilité des terrains, des mesures
importantes sont prévues pour éviter sa pollution : I’ensemble des opérations de
manutention sont effectuées sur une dalle reliée & un bassin étanche. Ce bassin a une
capacité lui permettant de recevoir les eaux en cas d’incendie.
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I semble nécessaire de concevoir le bassin étanche de fagon a ce qu’il soit au-dessus
de la position la plus haute de la nappe, et de contrdler les eaux de ruissellement sur
les parkings et la voirie.

Ces dispositions doivent étre complétées par une surveillance de la qualité des caux
et des niveaux piézométriques sur le site et hors du site,

- Risques de pollution atmosphérique. L.’analyse des risques montre que la pollution
atmosphérique ne pourrait se produire que dans le cadre de situations accidentelles
conduisant & une ouverture du conditionnement des déchets, suite a une chute cu a un
incendie.

Les effets de telles situations accidentelles sont maitrisables par I'ensemble des
dispositifs de prévention et de protection, ainsi que des consignes décrites dans le
dossier. Les scénarios dimensionnants permettent d’identifier les mesures a mettre en
place afin de traiter les risques résiduels :

* Dans le cas de la chute d’un colis, il convient de prendre en compte la nature
pulvérulente de certains déchets par le biais d’un conditionnement adapt¢.

* La limitation des effets d’un incendie au jour est obtenue grice a la séparation
entre |’ aire de déchargement et le stockage temporaire jour par un mur et porte
coupe-feu. Dans ces conditions, les distances des effets majorants d'un
incendie de camion en cours de déchargement sont d’une centaine de métres.

* Les effets d’un incendie au fond peuvent étre limités en assurant un isolement
du point de vue aérage du stockage fond dans les dix minutes qui suivent un
incendie d’engin non maitrisé. Par suite de la dilution, on n’observe au sol en
surface que des effets inférieurs a PIDLIL

L’ensemble des scénarios envisagés montrent que les effets potentiels sont
circonscrits au site proprement dit ou & sa proximité immédiate dans le cas d'un
incendie de camion sur son aire de déchargement. De plus, la cinétique de ce scénario
impose une action rapide. C’est pourquoi, il convient d’établir I’équivalent d’un Plan
d’Opération Interne incluant des dispositions particulieres d’information et de
protection des tiers situés dans le voisinage immédiat. De ce fait, Iétablissement
d’un Plan Particulier d’Intervention (PPI) n’apparait pas nécessaire.
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3. IMPACT A LONG TERME

3.1 Contenu de I’étude, scénario

Le point analysé ci-dessous concerne exclusivement I'évolution a long terme du stockage, au-
dela d'une période d'au moins 25 ans, qualifiée de court terme, au cours de laquelle la stabilité
et la réversibilité du stockage doivent étre démontrées. Il s'ensuit, en principe, une nouvelle
phase du stockage définitif débutant avec la fermeture des communications entre le site de
stockage et I’environnement. La siireté & long terme du stockage durant cette phase vis-a-vis
des risques de contamination de la biosphére a fait I'objet dans le dossier de plusieurs études
analysées ci-aprés. Il s'agit en particulier des études hydrogéologiques, chimiques, sismiques
et mécaniques réalisées respectivement par le Centre Informatique Géologique de I'Ecole des
Mines de Paris, I'Ecole de Chimie de Mulhouse, I'Institut de Physique du Globe de
Strasbourg, et le Centre de Géotechnique et d'Exploitation du Sous-sol de I'Ecole des Mines
de Paris.

En dehors des documents émis par ces établissements qui figurent en annexe du rapport
STOCAMINE, nous allons nous appuyer sur d'autres documents utiles 4 ce contexte
(notamment la thése d'Etat de Mme Blanc-Valleron sur le contexte géologique, et le rapport
BRGM sur la géothermie en Alsace), ainsi que sur 'expérience de I'INERIS et de celle
acquise au (.3S & l'occasion d’études et d’expérimentations in situ (thermomécaniques et
hydrauliques) réalisées pour la CCE et 'ANDRA, a proximité du site envisagé pour le
stockage STOCAMINE”.

3.2 Rappel du contexte géologique

3.2.1 Genése et tectonique

Le bassin de Mulhouse est le seul bassin potassique parmi les quatre bassins appartenant au
fossé rhénan. Ce fossé d'dge tertiaire de direction NNE-SSW est long de 300 km et large de
35km. Son histoire tectonique débute & l'orogenése Hercynienne et son affaissement
commence a I'Eocéne, atteint son paroxysme a ['oligocéne et se poursuit encore actuellement.
Cet affaissement a permis l'invasion marine et la formation de dépdts saliféres et potassiques
tertiaires découverts en 1904 et exploités depuis par les MDPA.

* Cette partie du rapport a été analysée et rédigée pour la plus grande part par M. GHOREYCHI, directeur du
(.38 (Groupement pour I"étude des Structures Scuterraines de Stockage}.
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Le substratum du bassin de Mulhouse est constitué d'un socle granitique et de roches
sédimentaires secondaires.

L'essentiel du remplissage tertiaire {1500 m d'épaisseur) est d'dge Oligoceéne ; c'est le cas des
horizons potassiques et de I'horizon envisagé pour le stockage. Ce dernier se trouve au sein de
la série sel V appartenant au salifére supérieur (Sannoisien). Le sel V, d'environ 150 m
d'épaisseur est constitué par un ensemble de 120 lits de faibles épaisseurs de marne, de gypse,
d'anhydrite, de potasse et de sel gemme. L'horizon envisagé pour le stockage se trouve entre
les bancs S1-6 et S1-11 de cet ensemble. II est composé essentiellement de sel gemme et
d'intercalations marno-anhydritiques.

Dans le bassin de Mulhouse, le remplissage tertiaire est affecté d'ondulations de direction
subméridienne & grand rayon de courbure. Celles-ci sont parfois interrompues par des failles
normales de méme direction que les plis, et de pendage 30° et 40°. A l'exception des accidents
bordiers qui sont synsédimentaires, les autres failles sont en général post-sédimentaires.

Dans le secteur concerné par le site de stockage, bien connu grice aux ouvrages Joseph, Else,
Wittlesheim I, Wittlesheim II et Max, la structure est réguliére et se présente sous forme d’un
monoclinal a pendage de 6° 4 10° vers le NNW. Cette régularité structurale s'interrompt au
voisinage du puits Max, c'est-a-dire a 1,5 km du site de stockage envisagé. Le rejet de cette
faille est voisin de 170 m. C'est le bloc Amélie qui est affaissé par rapport au bloc Max.
Aucune venue d'eau n'a été observée dans cette faille traversée par des galeries.

322 Hydrogéologie

¢ aquifére quaternaire : la seule nappe exploitée

La seule nappe aquifére exploitée dans le secteur (y compris par les MDPA) est T'aquifére
alluvial, constitué par une trentaine de métres de graviers et de galets, a forte perméabilité (k =
107 m/s). Cest un réservoir trés productif, dont le niveau statique (niveau piézométrique de la
nappe au repos) est voisin de 263 m. La nappe est alimentée par les rivieres Vosgiennes (la
Thur et la Doller) ; son écoulement général s'effectue vers le Nord-Est.

e Aquiféres secondaires en-dessous des séries saliféres

D'autres horizons pouvant étre retenus comme aquiféres dans le bassin de Mulhouse sont
guatre niveaux lithologiques profonds d'4ge secondaire, situés au mur des séries saliferes. Ces
niveaux sont, de haut en bas : les calcaires du Malm (situés & 1000 m en dessous du site
envisagé pour le stockage), les calcaires de la grande Oolithe (Dogger), les calcaires de
Musschelkalk et les grés de Buntsandstein. Les conditions hydrogéologiques précises de ces
aquiféres sont mal connues, car il n'y a pas de forage exploitant ces réservoirs dans le bassin
de Mulhouse. Des renseignements partiels tirés des forages pétroliers et géothermiques
montrent que ces réservoirs ont une porosité inférieure a 10 % ; la fracturation est par contre
importante dans les trois calcaires, en particulier dans la grande Oolithe. La perméabilité est
en général peu élevée sauf dans la grande Oolithe qui parait étre I'aquifére le plus productif du
secondaire, en particulier dans le bassin potassique. Ces nappes, qui peuvent étre considérées
comme artésiennes dans la région concernée par le stockage, sont séparées par des séries peu

\

perméables. La température de l'eau est trés élevée (80° a 120°C) en raison du fort gradient
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géothermique de cette région ; la salinité des eaux est également tres forte (5 & 50 g/). Aucune
étude n'a cependant été entreprise pour tenter de préciser l'origine de cette salinite.

¢ Horizons perméables du tertiaire

Au sein de la puissante série tertiaire essentiellement marneuse, il n'y a pas d'aquifére a
proprement parler. On rencontre seulement quelques horizons gréseux plus ou moins
perméables dans lesquels I'ean peut étre présente.

La série tertiaire est constituée par trois niveaux lithologiques distincts dans lesquels des
venues d'eau ont été rencontrées dans les puits foncés par les MDPA. Le tableau 3.2-1 ci-

dessous résume quelques indications données dans le document EMP/CIG  sur
I'hydrogéologie.
Horizon perméable Terrains Epaisseur {(m)|  Puits débitant de J'eau Deébit (Fmn) Salinité vaefm productif
{profondeur) {m)
Chattien (absent dans le . Marie-Louise, Rodelphe - -
- 2
secteur du stockage} ares 20-30 Alex 1-500 {20 aprés 81} 30 278
Marnes a
Inf, foraminiféres et 20 Amdiie [ 7 -
Stampien Amphisiles
Bamnes
Moy-sup, Melettes et a Importante Marie 4-120 - 25-85
Cyréne exception 750
Partie sup. du . Amélie I 31 T Abtce
salifére sup. Zone 4 Gypse 1o Joseph 15
Sannoisien Partie int. du Marne + 180 O puits sur 22 ]
) salifére sup, anhydrite + sel Amélie II 35 reduita 1,5 Slevie 16
Partie inf. du Marne + 200-250 Aucun . :
salifére sup. anhydrite + sel

Tableau 3.2-1 : Caractéristiques des horvizons perméables du tertiaire (extraii du rapport de
EMP/CIG sur lhydrogéologie)

On remarque qu'aucune venue d'eau n'a été observée, en-dessous de 300 m de profondeur dans
le secteur du stockage, ni dans les saliféres supéricurs ou se frouvent les galeries
d'infrastructure miniére, ni dans les séries saliféres intermédiaires et inférieures reconnues par
des forages miniers et pétroliers. Ainsi, le site du stockage se trouve dans un ensemble de
terrains caractérisés par l'absence d'eau. Cet ensemble de 1200 m d'épaisseur appelé
"bloc-hote" dans le document CIG se trouve entre 300 m (toit du sel en couche) et 1500 m de
profondeur (toit du premier aquifére sous-jacent dans les calcaires du Malm).

3.3 Risque de diapirisme ou de montée de sel

Les risques d'une formation du diapir et d'une montée du dome de sel ont été analysés dans un
paragraphe du rapport CIG. On note que dans la plaine du Rhin, les conditions sont assez peu
favorables a la formation de diapir, en raison notamment de 'épaisseur trop réduite de bancs
de sel individualisés. D'aprés le CIG, les valeurs typiques des scuils nécessaires au
développement du diapirisme est de 500 m d'épaisseur du sel situé a 2 000 m de profondeur.
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Le diapir le plus proche se trouve a 10 km a I'Est du site de stockage. C'est le diapir de
Ensisheim orienté N.S et long de 15 km. Dans le secteur du site de stockage, les travaux
miniers et les sondages réalisés attestent de Ia régularité des couches et de I’absence de diapir
en formation. Si un diapir devait se constituer, ce qui est peu probable, car si les conditions
étaient favorables il existerait déja, il faudrait un minimum d’un million d'années avant qu’il
atteigne la nappe alluviale. Le risque entrainé par le diapirisme est donc négligeable pour la
stireté du stockage.

L'absence d'un diapir dans le secteur du site envisagé pour le stockage est en sol une preuve
convaincante que le risque de formation d'un nouveau diapir est pratiquement inexistant dans
ce secteur. Ce fait semble d'ailleurs étre confirmé par les données des sondages témoignant de
la régularité des bancs.

11 en est de méme pour la formation d'un déme de sel, dont I'origine est distincte de celle d'un
diapir. Ce dernier se forme essenticllement par suite d'une instabilit¢ mécanique de bancs de
sel soumis a une forte poussée tectonique, tandis que la montée dun dome de sel est
exclusivement due au fait que la densité du sel gemme (2,16 pour un sel pur, 2,18 pour un sel
impur) est plus faible que celle de sa couverture {typiquement 2,5). Comme par ailleurs, le sel
se comporte comme un fluide visqueux (non Newtonien), son écoulement viscoplastique
permet son ascension & partir d'un état initial instable (corps léger en-dessous d'un corps
lourd), lorsqu'une irrégularité de taille suffisante (pli, diapir, ...) est présente a l'interface
sel/couverture. Ainsi, le critere de formation d'un dome de sel peut étre exprimé par [a simple

relation suivante (voir le schéma de la figure 3.3-1 ci-dessous).

Surface du sol

i Couverture
h (% ; Sc)

. S
I
B A e(ps)

AN

Figure 3.3-1 : Pg-P>S, soit (ps-pc)h> S¢

ott P, et Py sont les pressions aux point A et B,
pe etpg représentent respectivement les densités du sel et de sa couverture,
S¢ est le seuil de plasticité de la couverture,

h est la hauteur de I’irrégularité de 'interface.

En général, ce critére ne peut étre vérifié qu'au-deld d'une certaine profondeur ou les terrains
sédimentaires de la couverture du sel sont assez consolidés pour disposer d'une densité
supérieure a la densité du sel, cette derniére ne variant pas avec la profondeur du fait de la
porosité pratiquement nulle du sel gemme. En outre, la vérification du critere ci-dessus
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nécessite, nous l'avons déja précisé, l'existence d'une irrégularité a 'interface dont la hauteur
(h) doit étre d'autant plus grande que la couverture du sel est résistante (S, élevée).

Ces conditions ne sont manifestement pas réunies dans le secteur du site de stockage
STOCAMINE : I'écart entre les densités du sel et de sa couverture est faible, les terrains
marneux de la couverture du sel sont assez consolidés et cohérents, et il n'y a aucune
irrégularité significative a l'interface sel/couverture. Le risque d'une formation d'un dome de
sel est par conséquent négligeable.

3.4 Risque sismique

L'étude de I'impact de la sismicité de la région Alsace sur le stockage, réalisée par I'IPG de
Strasbourg, s'appuie notamment sur des mesures effectuées en surface et a 500 m de
profondeur dans un sondage, celui de Chalampé. L'TPGS prend en compte les séismes du
passé qui se sont produits dans la région, en particulier le séisme de Béle (32 km du site) de
1356 de magnitude, 6,5 sur ['échelle de Richter, et un séisme équivalent a celui de
Remiremont (simulé sur une faille plus proche, située 8 km du site) de 1685 de magnitude 5.5.
On note que la probabilité d'occurrence de tels séismes a des distances aussi proches du site de
stockage est faible ; elle peut étre estimée & environ un séisme par millier d'années pour un
séisme de magnitude 6,5 produit au sud du fossé de Rhénan.

En se placant dans les hypothéses les plus défavorables maximisant les accélérations prédites,
les modéles sismiques indiquent que les accélérations du fond sont inférieures d'un facteur 4 a
5 par rapport aux accélérations de surface. A la profondeur de 500 m, les accélérations
horizontales restent inférieures a 0,1 g, tandis que les accélérations verticales sont encore deux
fois plus faibles. Or, il apparait (daprés une étude bibliographique) que les ouvrages
souterrains ne semblent pas connaitre de dégéts significatifs pour des accélérations inféricures
a0.2g.

Les conséquences de telles accélérations sur la tenue mécanique du cuvelage de puits dans la
traversée de la nappe phréatique ont été étudiées par I'EDF sur modele (dynamique des pieux).
La conclusion de cette étude est qu'une accélération horizontale de 0.4 g n'est pas de nature a
provoquer la rupture de la fonte du cuvelage. Les boulons a la profondeur de 35 m risquent
cependant de subir des déformations irréversibles.

L'originalité de I'étude réalisée par I'IPGS tient, 4 notre sens, a la corrélation des donndes
sismiques recueillies en surface et en profondeur. Les résultats obtenus confirment le fait
souvent constaté et rapporté dans la littérature : les ouvrages souterrains sont en géncral peu
vulnérables vis-a-vis des séismes, sans commune mesure avec les ouvrages de surface qui les
surplombent. Cette réalité est souvent expliquée d’une part par I'importance de la longueur
d'onde des séismes devant la taille d'un ouvrage souterrain, et d'autre part par le fait que les
dégits sont en général causés par des ondes de surface.

Tl n'y a donc aucune raison de penser qu'un site de stockage profond soit davantage menace
d’un point de vue sismique que d'autres ouvrages souterrains. -
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Le site de stockage STOCAMINE ne fait pas a priori exception a cette régle, méme si ce site
se trouve dans une région réputée sismiquement active (a l'échelle nationale).

I n'en demeure pas moins que I'incidence d'un séisme sur un stockage souterrain ne doit pas
étre analysée seulement d'un point de vue de l'instabilité mécanique des ouvrages du stockage.
Cet aspect peut &tre important & court terme, notamment dans l'optique d'une réversibilité de
stockage. Or, pour un stockage définitif (enfouissement), une instabilité mécanique de
l'ouvrage {d'origine dynamique ou statique) ne pose de probléme que si celle-ci est susceptible
de menacer la slireté a long terme du stockage, en favorisant la possibilité d'une contamination
de la biosphére ; ce peut étre le cas si les discontinuités créées autour de I'ouvrage s'¢tendent
aux aquiferes et autorisent une circulation des eaux souterraines. Une telle situation, si elle
pouvait étre rencontrée dans le stockage STOCAMINE, se serait déja produite aux MDPA. Or
rien de tel n’a été constaté, et ce en dépit d'une exploitation totale tres étendue des deux
couches de potasse, et du foudroyage des terrains.

Aussi, sans préjuger du contexte spécifique du site STOCAMINE, nous proposons d'un point
de vue méthodologique, comme il est d’usage dans le contexte du stockage de déchets, que les
conséquences d’une activité sismique régionale pour la slreté d'un stockage de déchets
industriels soient analysées d'un point de vue de son incidence dcventuelle sur les
discontinuités existantes.

Dans certains cas, un déplacement des plans de failles ou de fractures majeures provoqué par
des ondes sismiques peut étre de nature a établir, 4 terme, une communication entre le

stockage et les aquiféres.

A nofre connaissance, une telle possibilité n'existe pas dans le secteur du site de stockage
STOCAMINE on la régularité des terrains est assurée. L’examen du plan des courbes de
niveau de la base de la couche inférieure de potasse sur I’ensemble du bassin potassique
montre que la faille la plus proche du stockage est celle séparant Max et Amelie, situce a
1,5 km. Cette faille a été sollicitée par des exploitations, en conséquence des affaissements de
part et d’autre se sont produits, sans pour autant amener de débit d”eau.

3.5 Risque d’instabilité mécanique

L’étude réalisée par le CGES porte uniquement sur la stabilité des piliers et des chambres ;
elle sera analysée dans le cadre de I’étude de la réversibilité. Concernant la stabilité & long
terme, nous retiendrons le fait que la convergence des chambres entrainera un contact entre les
fiits et le toit du stockage.

I effondrement des cavités ne saurait donc avoir plus d’influence sur le recouvrement que les
affaissements de surface liés au foudroyage qui a été pratiqué dans les couches inférieures et
supérieures dans cette zone.

En ce qui concerne l'influence de 1'exploitation de la potasse en couche inférieure et
supérieure qui a été pratiquée au-dessus du site du stockage, le dossier ne prend pas en compte
les effets potentiels en s’appuyant sur le fait qu’aucune venue d’eau consécutive aux
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affaissements miniers n’a jamais été observée. 11 est cependant néeessaire de s’ mterroger sur
des effets & trés long terme de modifications du milieu dus aux affaissements miniers,
modifications pouvant se traduire par une infiltration d’eau douce a travers des terrains plus
ou moins fissurés ou de perméabilité augmentée.

Des exemples de ce type d'accidents produits dans les mines de sel et de potasse sont
nombreux. Dans certains cas, une accélération du débit d'eau douce provoquée par la
dissolution du sel a conduit a I'invasion compléte des mines par des eaux souterraines (citons
par exemple les cas des Mines de sel de Avery Island et de Jefferson Island aux Etats-Unis).
D'autres ouvrages souterrains en milieu salifére sont restés secs pendant prés d’un siecle,
avant de donner lieu a des infiltrations de saumure 2 faible débit sans que ce phénomene ne
soit aggravé dans le temps et ne conduise a l'ennoyage des vides souterrains. Un exemple
récent est la mine d'Asse dans un déme de sel en Allemagne. Exploitée au début du siécle,
cette mine est actuellement utilisée en tant que laboratoire souterrain de stockage de déchets
radioactifs. Une mfiltration de la saumure (quelques m3/jours) est rencontrée depuis quelques
années, a la limite de I'exploitation ancienne.

De trés faibles débits de la saumure sont également obtenus dans un autre laboratoire de
stockage de déchets radioactifs, celui de WIPP au Nouveau Mexique aux Etat-Unis. Ce
phénoméne est expliqué par la perméabilité du sel résultant d'une microfissuration provoquée
par les ouvrages (Stromont et al, 1991).

Le rappel des principaux résultats des mesures de perméabilité réalisées a partir de la paroi
d'une galerie sur le site WIPP peut étre utile : la perméabilité initiale du sel, qui est voisine de
10 m® “loindela parol, augmente de six ordres de grandeur a proximité de la paroi, alors
qu'aucune fissuration n'y est visible. Ce résultat permet d'observer que :

a) les ouvrages souterrains dans le sel entrainent une microfissuration de leur champ
proche, caractérisée par une perméabilité non négligeable. Ce phénomeéne ne conduit
pas nécessairement 4 un affaiblissement de la résistance mécanique du sel et donc a
une complication de la tenue des terrains ;

b) la perméabilité du champ lointain des ouvrages en milieu salifére reste cependant
négligeable, bien en dessous des seuils dimperméabilité admis par des
hydrogéologues (typiquement 107 mz). Ce résultat a d'ailleurs été confirmé par des
mesures in situ réalisées récemment dans le cadre d'un projet européen. La valeur de
la perméabilité du banc de sel S1 mesurée & 16 m de la voie Jos-D est voisine de 10°
' m? Cette valeur, qui a été obtenue aussi bien avec de la saumure saturée qu'avec
de l'azote, diminue d'un facteur dix aprés percolation de la saumure. Ce phénomene
est attribué aux effets capillaires liés a la taille nanométrique des pores dans le sel
{Cosenza et Ghoreychi, 1996).

Pour le site de stockage envisagé, deux caractéristiques nous ameénent a rejeter ce scénario :

* Dans Pexploitation des Potasses d’Alsace, I’épaisseur exploitée (w, au maximum
6 m cumulés) est petite par rapport & l'épaisseur des couches de protection
(H =300 m) : H/w = 50. A partir de cas d’exploitation et d’études sur maquettes, il a
été montré I’absence de perturbation hydrogéologique tant que le rapport H/w est
supérieur a 40 (GIMM, 1975).

falm’ correspondent 10" Darcy et 10" m/s
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* L’exploitation a été mende largement autour du site, tout au moins en couche
supérieure. Or les régles d’affaissement minier, corroborées par les mesures
d’affaissement effectuées lors de 1'exploitation (voir annexe F) montrent que les
zones en extension dans le recouvrement sont situées en bordure de la zone exploitée.
Ce n’est que dans ces zones que pourrait éventuellement se situer a long terme une
augmentation de la perméabilité. les bordures de I’exploitation se trouvent a plus de
2 km du site de stockage, ce qui permet d’écarter ['influence de ces travaux sur
’alimentation en eau du site.

3.6 Risque de communication par les puits

La stireté 4 long terme du site envisagé pour le stockage a été étudiée par le CIG d'un point de
vue d’une communication éventuelle de 1'aquifére alluvial avec le stockage. On se place dans
I'hypothése de l'abandon de la concession Amélie aprés rebouchage des puits de mine. On
considére qu'un colmatage parfait des puits est peu réaliste sur une trés longue période. Le
risque d'une contamination de la biosphére serait alors lié a la qualité de ce rebouchage qui
peut, dans certaines conditions, mettre en relation les déchets avec les eaux de la nappe
alluviale s'infiltrant dans les vides souterrains.

On admet par ailleurs que les caractéristiques hydrogéologiques de I'environnement du site de
stockage (horizons perméables, leur position, leur perméabilité, ...) seront préservées dans le
temps, de sorte que potentiellement la seule voie de communication entre l'aquifere et le
stockage sera exclusivement constituée par les bouchons des puits et les vides résiduels
(bloc-héte imperméable sauf aux niveaux des vides résultant de I'exploitation et/ou du
foudroyage, absence de toute discontinuité compromettant ['étanchéité hydraulique du
systéme).

En adoptant une valeur pénalisante pour la perméabilité verticale du matériau de remplissage
(d'apres le CIG, 5 x 107 mz), et en supposant une trés grande perméabilité des vides
résiduels, comparée a celle des bouchons, on calcule  I'aide de la loi de Darcy le débit d'eau
susceptible de s'introduire dans les vides & travers le bouchon de chacun des puits de mine. Ce
calcul est effectué en prenant une surface des puits de 20 m’, une épaisseur active des
bouchons correspondant & la distance entre le mur de I'horizon perméable le plus profond au
toit du sel supérieur, et la recette supérieure du puits (cote de fravaux miniers), ainsi qu'une
charge hydraulique supposée constante dans le temps (hypothése volontairement pessimiste).
Cette dernidre est donnée par la différence entre les cotes de la recette supéricure du puits et
de la nappe alluviale.

L'addition des débits ainsi calculés pour l'ensemble des puits en communication permet
d'obtenir le débit total remplissant les vides.

Dans l'état actuel, la mine Amélie est en relation avec la surface par l'intermédiaire de cing
puits (Joseph, Flse, Amélie I, Amélie II et Max). Cette mine se sépare de la mine Marie-
Louise par un stot de 4 km de longueur, de 5 m de hauteur et de 20 m d'¢paisseur, limitant le
bloc-hdte vers le Nord. Ce stot n’est actuellement traversé par aucune galerie. Toutefois,
’étude du CIG se place également dans hypothése pessimiste d'un percement du stot a long
terme causé par une dissolution lente. Dans ce scénario, la mine Marie-Louise sera en relation
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avec la surface par l'intermédiaire de dix puits qui seront également rebouchés lors de
l'abandon (trois d'entre eux ont d'ailleurs été obturés).

Suivant que les systémes hydrauliques Amélie et Marie-Louise sont considérés ou non comme
indépendants, les débits totaux s'introduisant par les puits concernes sont calculés.

Le maintien des débits dans le temps (en réalité ils doivent diminuer progressivement avec la
montée de la cote du plan d'eau dans la mine, et donc avec la diminution de la charge
hydraulique) permet d'estimer le temps nécessaire pour que les galeries de connexion reliant
les cavités de stockage a la mine soient atteintes par l'ean. Ce n'est qu'a partir de ce moment
(d'aprés le rapport CIG) que les déchets pourraient se trouver en contact avec de l'eau. La
contamination éventuelle des aquiféres proches de la surface ne pourra s'effectuer avant le
remplissage total des vides (dont le volume est calculé en admettant une porosité résiduelle de
5 % aprés stabilisation du foudroyage des terrains au foit des deux couches de potasse
exploitées).

Aprés remplissage des vides, il faudra encore quelques dizaines d'années pour que s'établisse
un niveau d'équilibre entre les différents puits des mines concernées. Un état stationnaire sera

alors obtenu.

Dans la pratique, lorsque le niveau d'eau douce atteint la recette supérieure d'un puits (cote de
travaux miniers), 'eau se charge en sel et devient progressivement saturée. La saumure saturcée
(densité 1,2) étant plus dense que I'eau douce, elle se positionne aux points bas alors que I'eau
douce remonte vers le haut. Cette transition s'effectuant d'une maniére complexe, le CIG
considére deux cas extrémes :

a) Il y a une interface abrupte eau douce/eau salée ; tant que les mines Amélie et Marie-
Louise ne sont pas en communication, le calcul montre que la position de cette
interface reste bien en dessous de la base des niveaux aquiféres, méme si I'eau n'est
pas totalement saturée (ce calcul a été fait avec une densité de 1,1 correspondant a
une salinité de 150 g/l). Cela signifie qu'un équilibre hydrostatique est théoriquement
possible avec comme conséquence une absence de circulation de I'eau dans les vides
résiduels, et done une absence de transport d'une pollution vers I'environnement.

Tel n'est pas le cas si les mines Amélie et Marie-Louise sont en communication. Cela
tient & I'approfondissement vers le nord des niveaux perméables de la couverture des
séries saliféres.

b) 1l v a une homogénéité verticale de la densité de la saumure (cas pessimiste). Un
majorant du débit de circulation dans le systéme est alors calculé.

e Ordres de grandeurs calculés. Ci-dessous sont résumés les principaux résultats des
calculs effectuds par le C1G.
Casn® 1 : Mine Amélie isolée
délai d'atteinte des déchets par l'eau : 1500 ans .
délai d'ennoyage total des vides de la mine : 2300 ans ;
débit de circulation des eaux : inférieur 2 10 m’/an ;
établissement vraisemblable d'un régime hydraulique bloquant les
effluents.
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Cas n® 2 : Mine Marie-Louise isolée
délai d'ennoyage : 1000 ans ;
débit de circulation des eaux : 42 m>/an.

Cas n° 3 : Systéme communiquant (Amélie et Marie-Louise)

débit de circulation global : 90 m *an ;
débit introduit susceptible d'étre contamme 38 m/an.

NOTA : Ces résultats sont conditionnés par deux parametres essentiels.

- Le volume des vides résiduels des travaux miniers (pris comme 5 % du
volume des vides exploités). Ce paramétre n'influe pas sur les valeurs des
débits, mais affecte les délais de remplissage ; il n'est donc pas essentiel
pour l'objectif de I'étude de streté & long terme.

- La perméabilité des bouchons. Ce paramétre (pris égal a 5. 107 m/s), en
agissant simultanément sur les délais de remplissage et les débits, influe
sur les flux d'eau éventuellement contaminée, et donc sur I'impact a long
terme.

e Conséquence d'une dissolution du sel. L'cau douce dispose d'un pouvoir de dissolution
du sel important (environ 300 g/l dans la condition standard) mais une fois saturée, la
précipitation du sel par effet de densité peut conduire au blocage des circulations
souterraines, ce qui est favorable d'un point de vue du transport de l'eau contaminée, et
donc de la streté du stockage.

En prenant une concentration & la saturation de 300 kg/m et un volume de vides total de
55 % 10° m’ pour la mine Amélie, la quantité du sel dissoute lors de I’ennoyage de la
mine peut étre estimée a 1,65. 10° tonnes, soit 800000 m’. Ce volume, réparti sur
Pensemble de l'exploitation représente une lame mince de 3 cm environ dont la
disparition n'aura pas de conséquence sur la stabilité des terrains. Ces ordres de
grandeurs ont conduit le CIG a conclure que le phénomeéne de dissolution représente un
risque mineur pour I'évolution a fong terme du stockage.

Pourtant la dissolution est considérée par le CIG comme potenticllement responsable
d'une communication des mines Amélie et Marie-Louise, apreés l'ennoyage de cette
derniére. La raison évoquée est quune attaque du stot de séparation des mines par de
P'eau non saturée en sel risque d'étre active du c6té Marie-Louise. En effet, on se trouve
en amont pendage, ce qui favorise le développement d'une émission progressive par de
l'eau non saturée qui a tendance a remonter. Le CIG n'exclut donc pas un percement du
stot 4 trés long terme, phénoméne qui ne pourrait en tout état de cause intervenir
qu'aprés l'ennoyage de la mine Marie-Louise.

En considérant la valeur calculée du débit transitoire dans les vides résiduels et
correspondant aux dix puits de la mine Marie-Louise (débit de 42 m’/an), le temps
nécessaire & une disparition totale du stot (surface 4 km x 5 m) est estimé & 60000 ans.
En notant par ailleurs, que la dissolution sera vraisemblablement plus active en des
points localisés, et que l'eau atteignant le stot sera tres proche de la saturation, le CIG
conclut qu'une mise en communication des deux mines avant un minimum de 10000 ans
est peu réaliste.
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s Conséquences de la pollution des aquiféres. Compte-tenu des caractéristiques

hydrodynamiques de la nappe alluviale (transmissivité > 107 m?/s), un puits destiné au
pompage dans cette nappe donnera facilement un débit de 100 m’/h, soit 900 000 m*/an.
En admettant, ce qui est pessimiste, que ce pompage draine la totalité de I'effluent soit
10 2 40 m*/an au maximum, la dilution sera au moins d'un facteur 25000 a 100000.
En outre, puisque le débit d'effluent n'est pas influencé, ou trés peu, par le débit pompé
dans Ia nappe, le facteur de dilution augmente avec ce dernier. Ainsi un champ de
captage destiné a une collectivité sera moins vulnérable qu'un puits particulier
défavorablement placé.

Les résultats de 1'étude du risque d'une communication entre le stockage et les aquiféres,
réalisée par le CIG tiennent a trois facteurs essentiels :

1) le seénario de référence considéré : les seules voies de communication potentielle
entre les aquiferes et e stockage sont constituées par les puits rebouchés ;

2) la qualité de rebouchage des puits qui conditionne les débits s’introduisant dans es
vides souterrains, ainsi que les temps d'ennoyage du stockage et de sa
communication avec les aquiféres ;

3) la communication des mines Amélie et Marie-Louise dans l'hypothése dun
percement du stot de séparation des mines, provoqué par l'ennoyage de la mine
Marie-Louise.

e Scénario de référence

Le scénario retenu nous parait plausible 4 I'échelle de quelques siécles ol une extrapolation de
la situation vécue, en particulier durant ce siécle, et plus précisément depuis le début de
I'exploitation miniére, semble réaliste. A plus long terme, compte-tenu de la distance entre les
discontinuités naturelles ou susceptibles d’étre crées par I’exploitation, les considérations des
paragraphes 3-4 et 3-5 montrent que les voies de communications essentielles devraient rester

celles des puits et des travaux miniers.

e Qualité des bouchons

Les connaissances acquises par les MDPA sur les techniques de remblayage de puits montrent
que cette méthode est trés efficace a I'échelle de quelques années (BONTE, 1992). L absence
de mesure précise ne permet pas de fixer une valeur de perméabilité qui devrait étre inférieure,
comme nous [avons dit plus haut, a celle prise par sécurité dans I’étude CGES. Il nous
semble important de reprendre cet aspect par des mesures in situ sur la technique MDPA, et si
nécessaire par la recherche de I’amélioration des techniques.

Un inventaire des techniques de scellement étudiées pour les barri¢res ouvragees dans le
contexte du stockage de déchets radioactifs présenterait, & notre avis, un intérét évident. Une
étude technico-économique permettrait de comparer, par exemple, les matériaux a base
d’argiles gonflants (bentonite) avec les cendres volantes utilisées par les MDPA,
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3.7 Recristallisation du sel

L'étude réalisée par I’Ecole de Chimie de Mulhouse (ENSCMu) vise a analyser d'un point de
vue de 1'équilibre chimique, l'incidence d'une dissolution du sel sur la stireté a long terme du
stockage STOCAMINE.

Cette étude se place dans un cadre thermodynamique, et définit I'état de saturation dun sel
comme un état d'équilibre solide/solution caractérisé par 1'égalité des potentiels chimiques du
sel en solution et du sel solide. Or, ces potentiels sont essentiellement liés a la concentration
pour des expériences de laboratoire durant quelques heures. Il n'en est pas de méme in situ ou
le temps d'évolution atteint des années, voire des siecles. Dans ce cas, le potentiel chimique
d'une solution doit norn seulement intégrer la contribution de la concentration, mais également
celle des énergies de surface et de gravité. Ces énergies peuvent &tre prépondérantes dans un
gisement salin profond o0 les conditions physico-chimiques (pression, température,
hygrométrie) sont pratiquement constantes.

Pour comparer quantitativement les contributions de la concentration et des ¢nergies de
surface et de gravité, ces derniéres sont exprimées, d'une fagon équivalente, en fonction de
I'écart de concentration.

On note qu'une sursaturation de | g/l de NaCl correspond & un accroissement de potenticl
chimique voisin de 15 J. mole™ (g/l) Par allleurs une mole de NaCl élevée a une hauteur de
1 m aura son potentiel augmenté de 0,27 J. mole” .m’ (valeur a 40°C). Donc une hauteur de
55 m environ de sel est équivalent 4 une sursaturation de 1 g/l, ce qui correspond par aﬂleum a
une vitesse de croissance des cristaux de NaCl en solution saturée de Ve = 0,02.g.cm’ ‘!

(d'aprés le diagramme présent¢ dans le rapport de 'ENSCMu). Cela signifie qu'une cavité
verticale de 55 m de haut remplie de saumure saturée (supposée homogeéne) se déplacerait

. Y, 0,02 C . .
vers le haut 4 une vitesse de —< = m = 0,lmm/h. Cette valeur surestimée, obtenue & partir
P »

d'un modéle simple de cavité verticale parfaitement agitée (hypotheése simplificatrice qui n'est
pas conforme & la réalité) permet d'expliquer, d'aprés le rapport ENSCMu le bouchage des
fissures par gradient, d'altitude dans un dépdt salin minier :

« Une saumure saturée dissout le sel dans sa partie haute el le recristallise dans sa partie
basse. Ce phénomene méne a l'obturation progressive totale et & la prise en masse de fous les
passages d'eau inférieurs dans une couche de sel. Parallélement, les poches d'eau sont
rejetées par le toit du dépot salin. Si ces phénomeénes resteni en général peu importants sur
des périodes bréves, en raison des vitesses de diffusion relativement faibles résultant de la
fuiblesse des variations de potentiel chimique avec l'altitude, ils deviennent, par contre,
prépondérants dés que les écoulements se font & faible vitesse, dans des conditions proches de
l'équilibre. A terme ce phénomene syffit & imperméabiliser totalement une couche de sel. »

Un raisonnement analogue a permis &8 P’ENSCMu d'expliquer la contribution de I'énergie de
surface & la précipitation du sel dans une saumure saturée.

Des références fiables sur les énergies de surface de NaCl et KC1 se faisant rares, on a retenu
la valeur de l'énergic de surface de Nal (2. 10 Jem® ) pour estimer le temps nécessaire &
|’ obturation d'une fissure de 0,1 mm d'épaisseur. Ce temps est théoriquement de 10 mn dans le
cas idéal d'une solution pure, mais peut atteindre en réalité quelques heures en présence
d'impuretés.
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Aux contributions de la gravité et de l'énergic de surface s'agjoute l'effet du gradient
oéothermique, [ui aussi responsable de bouchage des vides remplis de la saumure saturce.
L'ensemble de ces phénomenes confirme I'imperméabilité et la siccité des couches salines de
méme que la pérennité des gisements de sel. Ainsi conclut PENSCMu que tout écoulement
d'eau dans des couches salées se colmate de lui-méme et ne peut en aucun cas constituer un
vecteur a fong terme de matiére,

Les processus de transport de masse dans les géomatériaux sont complexes et se prétent mal a
une modélisation précise, en particulier quantitative. Cette difficulté tient a plusieurs faits :

a) d'une maniére générale, parmi les trois modes de transport de masse : la diffusion,
l'advection et la cinétique chimique (solution-précipitation), le mode de transport
prépondérant peut varier dans le temps et dans l'espace. Ce mode ne dépend pas
seulement de propriétés intrinséques du milieu, et tient a I'importance relative des
constantes de temps des trois processus de transport. Celles-ci dépendent aussi bien
de propriétés intrinséques que de caractéristiques extrinseques telles que la géomeétrie
et les dimensions de la structure considérée.

Dans le cas des évaporites, comme le sel gemme et la potasse, la
dissolution-recristallisation correspond en général au processus le plus rapide, au
voisinage de ['équilibre. Toutefois, ce processus peut prendre de l'ampleur en
présence de I'eau douce alimentée par un systeme ouvert (étant donné la grande
solubilité du sel : 300 a 350 g/l en condition standard).

En revanche, la diffusion est un processus de transport en principe fres lent, tandis
que la convection ne peut apparaitre pratiquement dans le sel (compte-tenu de la
porosité et de la perméabilité négligeables de ce matériau), mais peut étre presente
dans des cavités remplies de saumure.

b) La dissolution-recristallisation du sel gemme, comme celle de tout autre matériau, est
fortement contrdlée par la composition chimique du soluté et du solvant. Le sens de
P'évolution d’une réaction chimique donnée (dissolution de NaCl par exemple), et a
plus forte raison les quantités de substances dissoutes et précipitées dépendent de
I'ensemble de réactions chimiques présentes dans le milien naturel hétérogeéne
considéré. Aucune prédiction précise ne peut étre effectuée en se placant dans des
configurations théoriques idéales d'un solide monophasé (NaCl) ou biphasé (NaCl +
KCl), en contact avec un liquide pur (H,0).

¢) Dans un milieu hétérogéne, la dissolution-précipitation s'opere préférentiellement
dans des zones localisées, ce qui complique la prédiction de la vitesse, de I'ampleur et
du chemin parcouru par ce phénomeéne.

Pour mieux se rendre compte combien il est difficile de prédire, d'une maniere
raisonnablement précise, I'incidence d'une solution-précipitation du sel sur la siret¢ a long
terme d’un stockage, prenons le cas d'un exemple simple @ celui d'une cavit¢ remplie de

saumure.
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Nous nous plagons volontairement dans un contexte favorable a la sfreté, et admettons que la
saumure est saturée, et que son équilibre n'est compris nit par une modification de la pression
et de la température de la cavité et du massif (le régime stationnaire est atteint), ni par une
communication avec l'extérieur (systéeme fermé).

Des faibles écarts de pression et de température existent cependant entre le toit et le mur de la
cavité, compte-tenu de la pesanteur et du gradient géothermique. Les valeurs les plus élevées
sont obtenues au mur de la cavité, alors que la saumure est légérement plus froide au toit et sa
pression hydrostatique y est plus faible.

Comme par ailleurs, la densité et la concentration de la saumure dépendent de la pression et
de la température (d'aprés les équations d'état), des courants convectifs se forment dans la
cavité, et permettent une dissolution du sel au mur et sa recristallisation au toit.

Ainsi, on peut penser que la cavité est soumise, dans ’ensemble, 4 une descente progressive et
lente provoquée par le processus de solution-précipitation. Une telle conclusion doit étre
nuancée puisque simultanément, un autre phénomene, d'origine mécanique, joue dans le sens
opposé : la saumure étant plus [égére que le sel (rapport des densités 1,2/2,16), elle tend a
remonter, et ce mouvement ascendant n'est pas empéché par le sel, matériau qui ne dispose
théoriquement d'aucun seuil d'écoulement viscoplastique. Précisons que la géometrie initiale
de la cavité ne peut étre préservée au cours de cette montée ; des faibles écarts de contraintes
déviatoriques existant entre le toit et le mur, et résultant de faibles écarts de profondeurs,
conduisent 4 un fluage dissymétrique de la paroi de la cavité. Ce dernier phénomene se
poursuit tant que l'équilibre entre la pression de la saumure dans la cavité, et la contrainte
lithostatique n'est pas assuré. Or, cet équilibre ne peut étre atteint que si le sel est réellement
imperméable ; il ne peut étre obtenu si le milien présente une certaine perméabilité bien que
négligeable.

Précisons que le phénoméne de remontée progressive de la cavité vers la surface du sol
correspond a un cas d'école. Ce mouvement peut &tre arrété dans la pratique, par des bancs
d'impuretés présents au toit (ces bancs sont dotés d'un certain seuil d'écoulement,
contrairement au sel). De méme, la descente théorique de la cavité résultant de la
solution-précipitation est fortement controlée par des impuretés, 11 ne serait donc a priori pas
évident de prévoir convenablement I'évolution a long terme du systeme sous I'effet conjugué
de tous ces phénomenes. La situation serait encore plus complexe, si la possibilité d'une
communication avec l'extérieur était considérée et que la saumure présente dans la cavité
n'etait pas nécessairement saturée.

Aussi, peut-on conclure de cet exemple qu'étant domné la complexit¢ de nombreux
phénoménes mis en jeu, il ne nous parait pas justifié que le scénario de I'évolution a long
terme du stockage STOCAMINE repose sur une recristallisation massive du sel isolant les
déchets, aprés une dissolution éventuelle provoquée par I'ennoyage de la mine abandonnée.

Cette dissolution, si elle se produisait, serait certainement lente et modérée ; aucune crainte
d'une dissolution massive du sel (disparition du sel) ne serait domnc en principe justifice.
Toutefois, on peut se demander si une recristallisation du sel, bien que tout a fait probable
dans I'hypothése d'une infiltration lente et modérée des eaux souterraines, serait de nature a
provoquer une recristallisation massive du sel isolant les déchets, apres 'ennoyage de la mine
abandonnée.
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S’il s’avérait nécessaire pour la sécurité 4 long terme du systéme, ce processus de
recristallisation massive devrait étre étudié et prouvé par des essais au cours de la période de
stockage temporaire.

3.8 Risque d’intervention humaine

Ce scénario n’a pas été évequé dans le dossier; il s’agit d’une intrusion humaine qui
surviendrait trés longtemps apres la fermeture du stockage définitif. On peut par exemple
imaginer le cas d’une exploitation du sel par dissolution, et donc la réalisation d’une cavité
par lessivage débouchant dans le stockage par accident ou par ignorance.

La définition d'un périmétre de risque sur le site de stockage permettrait une meilleure
maitrise de la slireté 4 long terme du stockage. A titre indicatif, la réalisation de tout forage (et
a plus forte raison les puits, les cavités de lessivage, ...} dans ce périmetre devrait étre autant
gue possible évitée. Des cas exceptionnels devraient étre accompagneés de mesures techniques
et de contrdles stricts, qu'il conviendrait de préciser attentivement.

3.9 Conclusion et recommandations

Les études réalisées sur les différents aspects de la sfireté & long terme du stockage
STOCAMINE ont été effectuées par des équipes compétentes. Les approches et les
méthodologies employées sont trés intéressantes et ont permis une analyse fine des questions
majeures soulevées par le stockage.

Sur la base de ces études, ainsi que des compléments qui ont pu étre apportés par ’examen
critique, il est possible de conclure sur les points suivants :

e [ site se trouve dans des conditions exceptionnellement favorables du point de vue de
la lithologie et de la tectonique (éloignement des failles).

o Le scénario de référence (communication établie par les puits et les travaux miniers) est
bien choisi compte-tenu de "hypothése de I'absence de discontinuités naturelles ou de
bordure d’exploitation dans I’environnement du site.

o Dans le cadre de ce scénario, I'élément essentiel de la sfireté 4 long terme du site est la
qualité du rebouchage des puits. L’étude actuelle se basant sur des hypothéses
volontairement pessimistes de la perméabilité des bouchons montre que I'¢équilibre
hydrostatique peut étre atteint dans certains cas.
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s Il est possible de diminuer la perméabilité des circuits entre I’aquifere et la surface :

* en précisant la perméabilité réelle des bouchons pratiqués par les MDPA. Une
expérimentation menée en liaison avec des spécialistes doit étre mise en place lors
d’un prochain remblayage.

* en recherchant si nécessaire une amélioration de la technique de rebouchage et du
choix des matériaux. Les études réalisées dans le contexte du stockage de déchets
radioactifs devraient pouvoir étre mises a profit.

* en mettant en place si nécessaire une barriére a proximité du stockage, et en
isolant le site avant abandon de la mine Amélie.

e Tl n’est possible de considérer la prise en masse du sel, isolant les déchets par
recristallisation, dans 'hypothése d’une dissolution lente du sel, que si des études & une
échelle suffisante ont montré la pertinence du phénoméne.
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4. REVERSIBILITE DU STOCKAGE

La réversibilité du stockage se définit comme la possibilité de pouvoir ressortir les déchets &
tout moment au cours de la période de stockage temporaire (25 ans minimum). Le probléme a
été traité dans le dossier STOCAMINE aux pages 62 et 63 en s'appuyant sur I'étude de I'Ecole
des Mines de Paris sur la stabilité du stockage (annexe 2 du dossier). Ce point est également
abordé par l'étude de I'Ecole de Chimie de Mulhouse sur la sécurité chimique (annexe 8 du
dossier).

La réversibilité du stockage repose sur ;
- la tragabiliti€,
- la stabilité au cours du temps des contenants,

- I'accessibilité.

4.1 Tracabilité

La tracabilité suppose que l'on puisse connaitre exactement 4 tout moment la position de
chaque déchet dans les cavités de stockage. Les dispositions prises pour affecter a chaque fiit
une position et tenir a4 jour le plan de stockage semblent bonnes. On s'assurera de la
redondance de ce plan de stockage : existence du plan en des lieux différents (quel que soit le
support).

Il faut également qu'il soit possible de retrouver un type de déchet donné ; l'existence de la
banque d'échantillon répond a cette nécessité.

La recherche d'un type de déchet peut étre effectuée a partir des dossiers et s1 nécessaire de la
banque d'échantillon ; les questions sur la représentativité des échantillons ont été traitées au

chapitre 1.

4.2 Stabilité au cours du temps des contenants

La reprise d'un colis suppose que l'intégrité du contenant et si possible de sa palette soit
maintenue au cours du temps.

En ce qui concerne les palettes, la corrosion externe des fiits, l'expérience des MPDA est
suffisante pour conclure que 'atmosphére qui régne au fond est favorable, et que ce point ne
pose pas de probléme.
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Pour la corrosion interne des flits, le chapitre 1 a attiré l'attention sur la nécessité de prévoir le
conditionnement de certains groupes de déchets (oxydants), de fagon a éviter toute corrosion
des fits.

Pour les autres contenants (big bag) les spécifications du cahier des charges doivent pouvoir
assurer une longévité suffisante ; des essais de réception pourraient étre & prévoir.

Le dernier élément nécessaire pour assurer la stabilité des contenants au cours du temps est le
maintien de la condition de non évolution des produits stockés. 1l s'agit ici d'éviter une
décomposition lente du contenu des flits qui n'aurait pas ét¢ détectée a l'acceptation des
déchets, du fait d'une cinétique des réactions trés lente au départ.

Ce probléme a été traité par I'¢tude de I'Ecole de Chimie de Multhouse, qui propose une
méthode pour aborder le probléme. Compte-tenu du fait que dans le stockage, les conditions
de température seront fixées’, ainsi que la géométrie (taille et position des fiits), il doit étre
possible de définir des critéres d'évolution a partir de résultats de test sur les déchets par
microcalorimétrie.

La procédure d'acceptation devra prévoir, par groupes de déchets le type, le test & mettre en
ceuvre et les valeurs limites d'acceptation. Pour certains groupes, il sera peut étre utile de
prévoir un test de calibrage en suivant I'évolution de la température des déchets en condition

de stockage.

En tout état de cause, il semble nécessaire de suivre la température a l'intérieur des blocs
fermés.

4.3 Accessibilité

La réversibilité du stockage suppose que les déchets restent accessibles pendant la durée de
l'exploitation, c'est-a-dire que la stabilité des cavités et des galeries d'acces est assurée, et que
la fermeture de ces cavités par convergence reste compatible avec le maniement des déchets.

I.'étude réalisée par I'Ecole des Mines de Paris a porté sur la détermination des caractéristiques
mécaniques du sel sur échantillon et la simulation dun pilier de sel dans différentes
configurations de chargement a l'aide du code de calcul VIPLEF.

Les simulations étant effectuées avec une loi de comportement élasto-visco-plastique du sel
(loi de Lemaitre), il est possible de suivre 'évolution des déformations en fonction du temps.

Les conclusions de cette étude sont :

- la stabilité des piliers est assurée a long terme, les contraintes déviatoriques (écart
entre la contrainte majeure et la contrainte mineure) restant trés inférieures a la
résistance mécanique du sel méme si une zone de l'ordre de cinquante centimétres en
bordure du pilier est fissurée par les contraintes de traction,

7 on tiendra compte de l'existence de 2 températures d'ambiance du stockage lune dans la période de
manutention {basse avec l'aérage), lautre dans la période de fermeture du bloc (haute sans aérage)
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- la convergence des chambres augmente avec le temps selon une courbe amortie. Pour

une galerie de 2,80 m d'ouverture au creusement la hauteur reste supérieure a 2,10 m
pendant un siécle,

Cette étude trés précise et reposant sur un modeéle de comportement du sel éprouvé dans de
nombreux cas est bien démonstrative de la stabilité & attendre des cavités. Nous pouvons
cependant faire les remarques et compléments suivants :

La résistance a la compression uniaxiale du sel obtenue par 'Ecole des Mines de
Paris est sensiblement plus forte que la résistance a long terme de sel d'Amélie
d'aprés les études expérimentales de G.3S (environ 30 MPa contre 15 MPa)., Une
confrontation de ces différentes mesures aurait été intéressante pour détecter des
évolutions de résistance (position stratigraphique, facies). En tout état de cause, ceci
ne remet pas en cause la stabilité d'ensemble du pilier mais renforcerait la probabilité
d'une fissuration des bords de pilier.

Les résultats d'un calcul dépendant des paramétres qui y sont introduits, il est
important de "caler” le modéle de comportement sur des mesures effectudes in situ
dans un ouvrage existant. Dans ce but, une simulation dune double voie
d'infrastructure a été effectuée, qui conduisait a une convergence de 'ordre de 24 cm
au bout d'une quinzaine d'années. Malheureusement, 'Ecole des Mines de Paris
n'avait pu disposer de mesures pour comparer son modéle avec la réahté,

Des mesures de convergence ont pu étre retrouvées pour une voie de meéme
géométrie 4 la mine Amélie (voir annexe F). Les valeurs au bout de 14 ans de mesure
variaient sur 5 stations entre 5,5 et 15,8 cm. Ces valeurs sont du méme ordre que
celles trouvées dans une voie située au sud-ouest du lieu prévu pour le stockage lors
d'une étude européenne sur le comportement thermo-¢élasto-viscoplastique du sel:
0,25 % par an contre 0,35 % dans le cas ci-dessus.

Les valeurs expérimentales sont done nettement inférieures & celles issues du calcul.
En conséquence, on peut penser que fe calcul pour les galeries de stockage est lui
aussi pessimiste, donc que l'accessibilité est assurée pour une durée largement
suffisante.

I est néanmoins conseillé, comme le prévoit le projet STOCAMINE, d'effectuer des
mesures de convergence dés le découpage du premier bloc. Le plan de mesure, qu'il
serait utile de concevoir avec un organisme spécialisé, devrait prévoir les moyens
d'obtenir le calage du modéle et d'autre part de définir les moyens de mesure
simplifiée de contrble & mettre en place par la suite. Les mesures doivent
naturellement étre poursuivies a la fermeture du bloc® et I'instrumentation prévue en
conséquence.

¥ daprés les études expérimentales de G.38, les vitesses de déplacement du massif sont trés affectées par la
variation de la température ambiante résultant de l'aérage
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- La modélisation effectuée ne concerne qu'un pilier découpé par les chambres qui
I'entourent. Elle permet d'effectuer sans probléme le découpage des premiers blocs.
Par la suite, il y a licu de s'interroger sur la stabilité¢ des bancs du toit en tenant
compte de l'influence de 'exploitation de la potasse et de l'effet de la largeur totale de
F'ouvrage de stockage. En effet, la largeur prévue est importante, de l'ordre de 2 fois
la profondeur. Il peut éire recommandé de ne pas traiter toute cette zone par petits
piliers abandonnés, mais de la partager en laissant des "piliers barriéres” beaucoup
plus larges de place en place.

Les mesures de déformations mises en ceuvre dans les premiers blocs serviront a
évaluer l'intérét de ces piliers barriéres et a les dimensionner.

4.4 Conclusion

La réversibilité du stockage peut étre assurée pendant un temps long par rapport aux 25 ans
minimum. Pour assurer cette réversibilité, il convient de mettre en place les mesures
permettant :

- de vérifier les calculs de dimensionnement au niveau de la stabilit¢ des ouvrages et
de 'évolution thermodynamique des déchets,

- de controler dans chaque bloc fermé l'évolution de la convergence et de la
température. Le contrdle des blocs portera également sur I'atmosphére qui y régne en
particulier du point de vwe grisou car il n'y aura plus d'acrage pour diluer
d'éventuelles venues.

Compte-tenu du développement progressif du stockage et de I'évolution lente des
phénomeénes, il est tout & fait possible de réagir & une évolution défavorable et de
modifier le dimensionnement du stockage (position de bandes fermes par exemple).
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RESUME ET CONCLUSIONS

Mission de I'INERIS

Compte tenu des demandes formulées lors de la Réunion de la Commission Locale
d'Information et de Surveillance (CLIS), la société STOCAMINE a demandé a I'INERIS son
avis d'expert sur les points suivants de son dossier de demande d'autorisation :

appréciation sur la méthodologie des études,

impact a court terme,

impact a long terme,

conditions de réversibilité.

Pour remplir sa mission I'INERIS a suivi la démarche suivante :

visite du site,

- analyse du dossier STOCAMINE,

- demande et analyse d'informations supplémentaires,
- réalisation d'études complémentaires,

- rédaction, présentation et discusston de l'avis,

Pour l'impact a long terme, I'INERIS s'est appuyé sur la sous-traitance d'un expert du
Groupement pour ['étude des Structure Souterraines de 1'Ecole Polytechnique.

Appréciation sur la méthodologie

L'ensemble des documentations et des études requises par la réglementation a été fourni dans
le dossier. Le document de synthése intitulé "une mine au service de l'environnement"
s'appuie sur des études intéressantes, bien documentées, effectuées par des organismes
compétents. Sur le contenu général du dossier, les seules remarques de I'INERIS portent sur la
lisibilité (renvois a l'intérieur du document et entre le document et les annexes),
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L'é¢tude d'impagct traite exhaustivement ['ensemble des thémes exigés par la réglementation.
Pour la clarté du dossier, 'INERIS a demandé a la société STOCAMINE de fournir des
informations complémentaires qui ont été annexées au rapport.

L'avis de I'INERIS est que le dossier met bien en évidence les impacts potentiels sur
l'environnement et les mesures prises pour les minimiser, le point principal étant le risque de
pollution de la nappe phréatique traité dans les paragraphes suivants.

L'INERIS recommande la mise en place d'un programme de surveillance des impacts. Ce
programme devrait débuter par un "état 0" caractérisation des différents milieux (air, sol, eau,
bruit) sur site et hors site avant le début de l'exploitation et se poursuivre pendant toute la
durée de l'exploitation. La surveillance servira a gérer les risques de pollution en cours
d'exploitation et a évaluer les impacts résiduels lors de la remise en état du site au jour.

La notice hygiéne et sécurité définit bien les moyens de prévention et de protection, les
consignes d'exploitation & mettre en place pour la protection des opérateurs. Elle insiste a juste
titre sur l'importance de leur formation aux risques rencontrés. Au vu des scénarios d'incendie,
I'INERIS recommande une formation particuliére sur ce théme et la mise en place de niches
de secours pour le personnel.

L'¢tude de dangers aborde bien F'ensemble des thémes habituellement retenus pour ce type
d'étude.

L'avis de 'INERIS est que les principaux risques ont été analysés et les mesures de prévention
et de protection identifiées. Cependant la méthodologie utilisée fait mal apparaitre
l'exhaustivité de l'analyse des risques, en conséquence la justification des scénarios d'accident
retenus a du mal a apparaitre clairement. Par ailleurs, certains scénarios n'ont pas donné lieu a
une quantification des effets.

L'INERIS a donc mené une étude complémentaire pour s'assurer de l'exhaustivité de I'étude de
dangers, (l'analyse préliminaire des dangers présentée ci-dessous), puis repris les scénarios
dimensionnants présentés au chapitre 2 concernant les impacts a court terme.

Llanalyse préliminaire des dangers s'appuie sur le retour d'expérience d'activités analogues,
miniéres d'une part, entreposage d'autre part. Compte tenu du contexte du projet
STOCAMINE, les risques principaux a court terme sont en plus des risques naturels (séisme,
foudre, grisou) les risques mécaniques (chute, collision) et les risques d'incendie.

L'examen du procédé de stockage montre qu'il est possible de scinder les arbres de
défaillance, ce qui limite fortement les possibilités d'accident :
- la séparation dans l'espace des activités de creusement et de manutention permet
d'affirmer que les premiéres n'influent pas sur les secondes,
- la sélection des produits stockés est faite de maniére a ce que ces produits n'influent
pas sur leur emballage.
Dans ces conditions, I'analyse préliminaire des dangers a porté :
- sur l'adéquation des groupes de produits avec le stockage et ta procédure d'admission,

- sur la rupture accidentelle des contenants.
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Les conclusions suivantes peuvent étre retenues :

* Les critéres d'exclusion sont bien choisis. 1l convient de préciser le terme trop général
de réaction avec l'ean ou une solution saline ; il s'agit bien d'exclure les produits qui,
en présence d'eau ou de solution saline, conduiraient & des produits explosifs ou
inflammables. Une attention particuliére sera portée au taux d'humidité de certains
déchets ainsi qu'au caractére comburant ou oxydant fort ; le conditionnement sera
adapté en conséquence.

* La procédure d'acceptation précisera, pour chaque groupe de déchets, la méthode
d'analyse et les seuils d'acceptation ainsi que les traitements et conditionnements
adaptés.

* La procédure d'admission des déchets apporte dans son principe toute sécurité sur la
nature des déchets stockés. Il appartient a la société STOCAMINE de choisir pour
chaque groupe de déchets les méthodes de mesures appropriées. L'INERIS attire
l'attention sur les techniques d'échantillonnage 4 mettre en oeuvre pour obtenir des
résultats représentatifs. Les possibilités de contrdle par un organisme compétent a
l'initiative de 1'Administration ou de Ia CLIS permettent de s'assurer de l'efficacité du
systéme.

* L'analyse des modes de rupture du contenant confirme que les situations les plus
dangereuses pour I'environnement sont :

- la chute d'un colis dans le puits,

- un incendie au jour : la mise en place d’un mur coupe feu entre le dépot de
transit jour et 'aire de déchargement permet de limiter le scénario a l'incendie
d'un camion en cours de déchargement,

- unincendie au fond.

Impact a court terme

Les études d’impact et de dangers effectuées par STOCAMINE et complétées par les analyses
de PINERIS permettent d’identifier les impacts potentiels sur I'environnement au cours de la
phase de mise en place des déchets (impacts & court terme). Ces impacts ont été étudiés tant
en fonctionnement normal de P'installation que dans le cadre d’accidents éventuels. Les
risques principaux ainsi identifiés sont les suivants :

- Risques naturels. En ce qui concerne le site, on peut retenir les séismes, la foudre, le
grisou et I’inondation (ou remontée de la nappe). Une protection contre la foudre des
installations du jour est a prévoir. Compte-tenu de la proximité de la nappe par
rapport 4 la surface, son évolution est a surveiller pour se prémunir d’un risque
d’inondation. Le risque grisou peut étre maitrisé par les mesures habituelles mises en
ceuvre dans 'exploitation miniére. Les effets d’un séisme potentiel ont été étudiés
dans le dossier. Il n’y a pas de risque spécifique pour le stockage fond, les dégits
pouvant se situer aux installations jour et a la téte des puits. Les effets majorants sont
une augmentation des venues d’eau dans le puits qui peut €tre maitrisée par le

pompage.
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- Risques de pollution de la nappe. La nappe superficielle étant trés vulnérable du
fait de sa proximité de la surface et de la forte perméabilité des terrains, des mesures
importantes sont prévues pour éviter sa pollution : Pensemble des opérations de
manutention sont effectuées sur une dalle reliée & un bassin étanche. Ce bassin a une
capacité lui permettant de recevoir les eaux en cas d’incendie.

Il semble nécessaire de concevoir le bassin étanche de facon a ce qu’il soit au-dessus
de la position la plus haute de la nappe, ¢t de controler fes caux de ruissellement sur
les parkings et la voirie.

Ces dispositions doivent étre complétées par une surveillance de la qualité des eaux
et des niveaux piézométriques sur le site et hors du site.

- Risques de pollution atmeosphérique. 1."analyse des risques montre que la pollution
atmosphérique ne pourrait se produire que dans le cadre de situations accidentelles
conduisant a une ouverture du conditionnement des déchets, suite a une chute ou a un
incendie.

Les effets de telles situations accidentelles sont maitrisables par 'ensemble des
dispositifs de prévention et de protection, ainsi que des consignes décrites dans le
dossier. Les scénarios dimensionnants permettent d’identifier les mesures a mettre en
place afin de traiter les risques résiduels :

* Dans le cas de la chute d’un colis, il convient de prendre en compte la nature
pulvérulente de certains déchets par le biais d’un conditionnement adapté.

* La limitation des effets d’un incendie au jour est obtenue grice a la séparation
entre ’aire de déchargement et le stockage temporaire jour par un mur et porte
coupe-feu. Dans ces conditions, les distances d’effets majorants d’un incendie
de camion en cours de déchargement sont de "ordre d’une centaine de métres.

* Les effets d’un incendie au fond peuvent étre limités en assurant un isolement
du point de vue aérage du stockage fond dans les dix minutes qui suivent un
incendie d’engin non maitrisé. Par suite de la dilution, on n’observe au sol en
surface que des effets inférieurs a PIDLH.

L’ensemble des scénarios envisagés montrent que les effets potentiels sont
circonscrits au site proprement dit ou & sa proximité immédiate dans le cas d’'un
incendie de camion sur son aire de déchargement. De plus, la cinétique de ce scénario
impose une action rapide. C’est pourquoi, il convient d’établir I’équivalent d’un Plan
d’Opération Interne incluant des dispositions particuliéres d’information et de
protection des tiers situés dans le voisinage immédiat. De ce fait, [’établissement
d’un Plan Particulier d’Intervention (PPI) n’apparait pas nécessaire.
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4- Impact a long terme

Les études réalisées sur les différents aspects de la streté a long terme du stockage
STOCAMINE ont été effectuées par des équipes compétentes. Les approches et les
méthodologies employées sont trés intéressantes et ont permis une analyse fine des questions
majeures soulevées par le stockage.

Sur la base de ces études, ainsi que des compléments qui ont pu étre apportés par [’examen
critique, il est possible de conclure sur les points suivants :

*

Le site se trouve dans des conditions exceptionnellement favorables du point de vue de
la lithologie et de la tectonique (éloignement des failles).

o [Le scénario de référence (communication établie par les puits et les travaux miniers) est
bien choisi compte-tenu de ’hypothése de 1'absence de discontinuités naturelles ou de
bordure d’exploitation dans I’environnement du site.

e Dans le cadre de ce scénario, ”élément essentiel de la sireté a long terme du site est la
qualité¢ du rebouchage des puits. L'étude actuelle se basant sur des hypothéses
volontairement pessimistes de la perméabilité des bouchons montre que 1’équilibre
hydrostatique peut étre atteint dans certains cas.

¢ Il est possible de diminuer la perméabilité des circuits entre I'aquifere et la surface :

* en précisant la perméabilité réelle des bouchons pratiqués par les MDPA. Une
expérimentation menée en liaison avec des spécialistes doit étre mise en place lors
d’un prochain remblayage.

* en recherchant si nécessaire une amélioration de la technique de rebouchage et du
choix des matériaux. Les études réalisées dans le contexte du stockage de déchets
radioactifs devraient pouvoir étre mises a profit.

* en mettant en place si nécessaire une barriére a proximité du stockage, et en
isolant le site avant abandon de la mine Amélie.

o 1l n’est possible de considérer la prise en masse du sel, isolant les déchets par
recristallisation, dans I’hypothése d’une dissolution lente du sel, que si des études & une
échelle suffisante a montré la pertinence du phénomeéne.
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5- Réversibilité du stockage

La réversibilité du stockage repose sur la tracabilité des déchets, la stabilité au cours du temps
des contenants et 'accessibilité du stockage.

La tragabilité est assurée par le plan de stockage, les dossiers des livraisons et la banque
d'échantillon. 11 convient de s'assurer de la redondance du plan de stockage.

La stabilité des contenants dépend d'une part du bon choix du conditionnement en fonction du
produit stocké (produit oxydant) ou de sa propre longévité (big bag). D'autre part il faut éviter
I'évolution lente des produits stockés. Ce point a été prévu dans la procédure d'acceptation,
(test de stabilité thermique). Pour certains groupes de déchets, un calibrage peut étre utilement
réalisé en suivant I'évolution de la température des déchets en condition de stockage.

L'accessibilité des déchets est assurée par les calculs sur modele de stabilité des cavités et de
convergence montrant que la fermeture des galeries de stockage reste compatible avec le
maniement des déchets pendant une période de temps trés supérieure 4 la durée minimum de
stockage réversible (25 ans). Les résultats des calculs de convergence ont pu étre confortés par
des valeurs expérimentales mesurées dans des voies & proximité du lieu de stockage et qui ont
été communiquées a I'INERIS. H est toutefois nécessaire de contrdler, comme le prévoit le
projet, I'évolution de la stabilité des terrains dés le creusement des premiers blocs par des
mesures de déformations. Ces mesures peuvent servir de base 3 une étude de stabilité globale
du stockage souterrain, dont l'objectif sera de confirmer que l'ensemble du stockage peut étre
traité par petit pilier ou s’il est préférable de laisser par place des piliers "barriéres" plus
larges.
Les conclusions de I'INERIS sont donc que la réversibilité peut étre assurée pour une durée de
stockage longue par rapport aux 25 ans minimum. L'INERIS conseille de mettre en place les
mesures permettant :

- de vérifier les calculs de dimensionnement au niveau de la stabilité des ouvrages et

de I'évolution thermodynamique des déchets,

- de contrbler dans chaque bloc fermé ['évolution de la convergence et de la
température, Le contréle des blocs portera également sur I'atmosphére qui y régne en
particulier du point de vue grisou car il n'y aura plus d'aérage pour diluer
d'éventuelles venues. Compte tenu du développement progressif du stockage et de
I'évolution lente des phénomeénes, il est tout & fait possible de réagir 4 une évolution
défavorable et de modifier le dimensionnement du stockage (position de bandes

fermes par exemple).

6- Conclusion générale

Le projet de stockage souterrain STOCAMINE présente des conditions exceptionnellement
favorables :
- conditions géologiques et hydrogéologiques,
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- reconnaissance de l'environnement du site lors de I'exploitation miniére,

- expérience des opérateurs en matiére de techniques miniéres et de traitement de
déchets,

- accessibilité du site en surface.

Les ¢tudes présentées dans le dossier complétées par celles qui ont pu étre réalisées par
I'INERIS permettent d'avoir une idée claire des impacts potentiels tant en fonctionnement
normal qu'en cas d'accident.

Ces impacts doivent pouvoir étre contrdlés par les mesures de prévention et de protection
exposées dans le dossier, complétées par celles proposées par I'TNERIS dans ce rapport.

Les principales recommandations supplémentaires de 'INERIS peuvent étre ainsi résumées :

- aun niveau des moyens a mettre en ceuvre,

1) Modifier le bassin de collecte des eaux de fagon a le mettre hors nappe, et
collecter les eaux des parkings et voirie.

2) Séparer par des murs et porte coupe-feu l'aire de déchargement du stockage
temporaire jour.

3) Assurer un isolement du stockage fond en moins de dix minutes en cas
d'incendie d'engin.

4} Mettre en place des niches de secours au fond.

5} Assurer la protection contre la foudre des installations jour.

- auniveau des procédures :

1) Pour chaque catégorie de déchets, une procédure définira les techniques
d'échantillonnage, les tests d'acceptation et de controle, leur méthodologie, les
valeurs limites ainsi que le traitement et conditionnement des déchets,

2) Un plan d’urgence, équivalent d’un plan d'opération interne, reprendra
I'ensemble des moyens & mobiliser en cas d'accident ou d'incident, les mesures
a prendre et les procédures & suivre. Ce plan prévoira les liaisons a établir si
nécessaire avec les entreprises voisines du centre de stockage sur le site,

- auniveau des controles :

1) Un programme de surveillance des impacts au jour, en particulier de la qualité
des eaux et des sols sur site et hors site. Un état z¢éro est a réaliser avant le
début de I'exploitation,

2) Un programme de surveillance des cavités de stockage en cours de remplissage
et aprés leur fermeture (déformation des terrains, température, quahité de 'air).

- auniveau des études pendant la période de stockage réversible :

1) Validation du dimensionnement du stockage.

2) Calage de la méthode d'estimation de ['évolution thermodynamique des
déchets.

3) Méthode de fermeture définitive des puits et accés.
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INDEX - GLOSSAIRE

DRIRE - Direction Régionale de 1'Industrie, de la Recherche et de 'Environnement

[.D.L.H. . Immediately Dangerous for Life and Health

L1E . Limite Inférieure d'Explosivité

LSE . Limite Supérieure d'Explosivité

VLE : Valeur Limite d’Exposition

VME : Valeur Moyenne d’Exposition
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ANNEXE A :

LISTE DES DOCUMENTS SOUMIS A L’ANALYSE

A-1
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Les documents examinés ont été les suivants :

Projet technique,

Etude d’impact,

Etude des dangers,

Notice relative d "hygiene et a la sécurité,

Plan d’ensemble indiquant les positions projetées de I'installation ainsi que le tracé des
égouts existants (échelle 1/500),

Carte au 1/25000 indiquant la situation du centre de stockage,
Carte au 1/2000 des abords de 'installation,

Autorisation des MDPA, propriétaire, d’utiliser une parcelle pour [’installation du
projet,

Ensemble d’études confiées a des organismes extérieurs :

*

%

étude de mécanique des roches (Ecole des Mines de Paris),
étude de sismicité (Institut Physique du Globe de Strasbourg),
étude hydrogéologique (Ecole des Mines de Paris),

étude sur le flux des déchets admissibles (ANRED),

étude de danger (PEC-SIE),

étude de sismicité (EDF),

étude de sécurité chimique (Ecole de Chimie de Mulhouse),

étude de sécurité chimique sur le projet MDPA de stockage profond des déchets
industriels dans la mine Joseph Else 4 Wittelsheim (Ecole Nationale Supérieure de
Chimie de Mulhouse).
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ANNEXEB :

TABLEAU D’ANALYSE PRELIMINAIRE DES DANGERS RELATIFS A
LA MANUTENTION DES FUTS DEPUIS LEUR ARRIVEE SUR LE
SITE JUSQU’A LEUR STOCKAGE AU FOND
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ANNEXE C :

EVALUATION DES CONSEQUENCES DE LA DISPERSION DES
FUMEES CONSECUTIVES A UN INCENDIE
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INTRODUCTION

Pour évaluer les conséquences de la dispersion des fumées issues d'un incendie, 'INERIS
propose la démarche suivante, en six étapes

. évaluation des principales caractéristiques de I'incendie,

- détermination des produits de combustion formés et de leur debit de rejet,
- définition d'un critére de toxicité,

- caractérisation de I'émission des fumées,

- définition des conditions météorologiques retenues,

- modélisation de la dispersion atmosphérique du terme source de rejet atmosphérique.

1. EVALUATION DES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DE
L'INCENDIE

Le potentiel calorifique est estimé a partir de I'analyse quantitative du contenu du stockage
considéré, ainsi que des enthalpies de combustion de chaque produit entrepose.

La puissance thermique de l'incendie est déterminée a partir :
- de I'évaluation globale du potentiel calorifique,

- de la surface de l'incendie,

- de la vitesse moyenne de combustion.

2. PRODUITS DE COMBUSTION

L'analyse des matiéres combustibles par ¢léments simples améne & retenir une distribution
massique.

A-6

O doetment o 61 dtabli avee Jes mayens et o savoir-faire de [INERES. s résuifats semt b propriété du client qui s'oblige, vn cus de commmication & des Hers ¢ dex fiis réglementeires
o prehiicitaires, & wiliser les ofits vésuliats iwtdgrafement ou de mniére obfective of & on ciler, dans I mestire d possible, lovigine INERIS



T, TNERIS table sur les hypothéses majorantes suivantes :

3

La totalité du carbone présent conduit a la formation de monoxyde et de dioxyde de

O _o1.
2

carbone (CO et CO3)suivant la rapport molaire

Cette derniére hypothése correspond au cas d'un incendie relativement bien ventilé.
- Latotalité du chlore se transforme en acide chlorydrique (HCI).

- Une part significative (de l'ordre de 60 %) de I'azote est supposce se re-combiner en
azote moléculaire (N3).

L'expérience de I'TNERIS le fonde & retenir que les quelques 40 % de l'azote total
restant est converti pour moitié en acide cyanhydrique (HCN) et pour moitié en
dioxyde d’azote (NO2).

- Les éléments métalliques (Na, Ca, Ti, Al) en l'absence de données suffisamment
renseignées et dans la mesure ot les quantités stockées sont relativement faibles, sont
a priori négligés. Il est par ailleurs vraisemblable que la plus grande partie d'entre eux
restera dans les résidus de combustion.

Les débits de rejet atmosphérique ont par ailleurs été déterminés, en accord avec les
hypothéses relatives a la détermination des caractéristiques de l'incendie, en considérant un
scénario du feu simplifié qui considére uniquement le régime €tabli.

3. CRITERE DE TOXICITE

On slintéresse ici & la toxicité accidentelle. La premiére fonction des modeles est de
déterminer des lieux de l'espace ol une concentration donnée est observée. Il est donc
possible, en premiére approximation, de ne s'intéresser qu'a la distance maximale sous le vent
de la source ou une concentration donnée est atteinte.

Lorsqu'une personne respire une atmosphére polluce par un produit toxique, les effets
auxquels on s'intéresse habitucllement sont définis comme dtant 'apparition (a faible
probabilité) de la létalité, des malaises, de la toux ... Ces effets sont directement fonction de la
concentration C et du temps t pendant lequel le sujet est expos¢ a cette concentration. Les
effets varient bien évidemment selon que la personne est un enfant ou un vieillard, ainsi qu'en
fonction de son état de santé ou de ses facultés d'accoutumance. Ainsi, les courbes dans un
plan (C,t) correspondant a un effet donné sont-clles établies pour une population
représentative de 'ensemble des situations susceptibles de se produire.

Dans le plan Log(C), Log(t), ces courbes sont assimilables a des droites et donc, a effet E
constant, concentrations et temps se trouvent pratiquement liés par une relation C"=E. Sur ces
courbes, les coordonnées d'un point (C.t) représentent I'échelon de concentration C et le temps
d'application t de cet échelon nécessaire pour que l'effet E se produise. Cet effet se produira
deés que C"t=E. En pratique, lors d'un accident, un observateur n'est jamais soumis & un
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échelon de concentration constant au cours du temps, et il y a donc lieu d'intégrer les apports
de chacun des pas de temps pendant lesquels la concentration est supposée constante en
calculant :

1=[CH)".dt
L'effet se produira si [=E.

Dans le cas de fumées telles que celles générées dans le cadre d’un scénario d'un incendie de
camion au jour, plusieurs gaz toxiques sont susceptibles d’étre ¢émis simultanément &
I’atmosphére.

En pratique dans le cas d’un tel incendie, I'INERIS retiendra, pour la détermination des
distances limites des effets irréversibles, la notion d’I.D.L.H. (Immediately Dangerous for
Life and Health) proposée par le N.I.LO.S.H. (National Institute for Occupational Safety and
Health) [1].

La valeur de I'LD.L.H. correspond 4 la concentration maximale qu'une personne peut
supporter pendant une durée de 30 minutes avant de risquer des effets irrc¢versibles sur sa
santé.

C'est ainsi, qu’en se limitant & une exposition d’une demi-heure, si I'on considére, pour
chaque gaz toxique i auquel est associé la concentration I.D.L.H.i correspondant & I"apparition
des effets irréversible et la concentration Ci & laquelle une personne est exposée, effet

d’atteinte irréversible sur sa santé sera considéré se produire si ZCi /LD.LH, =1

i

Cette méthode permet de tenir compte de I'ensemble des gaz, sans considérer d'éventuelles
interactions ou de synergies de toxicité. Elle est toutefois retenue faute de mieux.

Pour chacun des produits considérés comme étant susceptibles de se former dans un incendie,
les valeurs retenues pour ULD.L.H. sont celles proposées dans I'édition de juin 1990 du
Pocket Guide to Chemical Hazards édité par le N.1.O.S. H. [1], soit :

_ CO  : 1700 mg/m’, - NO, :94mg/m’,

- CO, 90000 mg/m’, - Hg 28 mgm’,

- HCl 150 mg/m’, - As,0; : 80 mg/m’,

- HCN :55 mg/m3, - Cd :9mgm’
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4. CARACTERISATION DE L’EMISSION DES FUMEES

En préalable a tout calcul de dispersion de fumées d'incendie, il est notarnment nécessaire :

- d’évaluer leur énergie thermo-cinétique initiale.

Pour cela, 'INERIS se base notamment sur une corrélation, proposée par
HESKESTAD [2], qui relie la vitesse ascensionnelle initiale des fumées
respectivement a la puissance thermique de 'incendie. Cette vitesse est donnée pour
une altitude de référence, également calculée par une corrélation proposée par le
méme auteur, a laquelle la température des fumées est supposée supérieure de 250°C
& la température ambiante.

Il convient de noter ici que ces données, établies a [Dorigine pour des feux
d’hydrocarbures sont extrapolées ici, faute de mieux.

- de déterminer les concentrations des gaz toxiques en tenant compte de la dilution
induite par "excés d’air entrainé dans l'incendie.

Les fumées sont composées des produits de combustion, de l'azote de l'air de
combustion et de l'air en excés par rapport & la quantité stoechiométrique requise
pour la combustion.

Des mesures effectuées au cours d'expérimentations indiquent que la quantité d'air
entrainée dans un incendie correspond a 7 4 12 fois la quantité d'air utile & la réaction
de combustion. Les gaz toxiques produits par la combustion sont donc déja dilués
lorsqu’il sont émis a 1’atmosphére.

Le débit massique total des fumées est calculé, toujours d’aprés HESKESTAD [3], a
partir de la puissance thermique de Pincendie.

Remarque : La quantité d'air nécessaire a la combustion stoechiométrique des
combustibles considérés peut étre calculée en appliguant le principe de THORNTON
selon lequel la production par combustion de 13.1 MJ requiert la consommation d'un
kilogramme d'oxygéne. Les débits d'air calculés selon le modéle d'HESKESTAD
semblent cohérents avec des observations expérimentales, ce qui fonde I'INERIS a
retenir les résuliats de ce dernier pour ses modélisations.

C’est ainsi qu’en pratique, pour chaque cas étudi¢ correspondant a un type de déchet impliqué
dans ’incendie, I'TNERIS a calculé la concentration des fumées, notée C,, pour laquelle il y
aurait des effets irréversibles sur une personne exposée pendant 30 minutes, a 'aide de la
relation suivante :

C - Dé bit massique total des fumées
| Z Dé bit massique du polluant i

IDLH du polluant i

i
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Le lecteur gardera a "esprit que, dans les cas qui nous intéressent, les fumées sont composces
d’une part des produits de combustion (CO, CO,, ...) et des déchets entrainés, et d’autre part
des produits tels que :

L azote de I'air de combustion,

- I’air en excés par rapport & la quantité stoechiométrique requise pour la
consommation des combustibles.

Il convient également de rappeler que la quantité d'air entrainée dans un incendie correspond a
7 a 12 fois la quantité d'air utile & la réaction de combustion.

Les produits toxiques sont done, & la source, dilués de maniére significative par les gaz passifs
(au sens de leur toxicité) tels que I’air en exces.

5. CONDITIONS METEOROLOGIQUES

I INERIS a retenu quatre ensembles de conditions météorologiques, repérées par les trios
(A.2.20), (C,15,20), (D,5,20) et (F,3,15) ot la premicre lettre correspond a la classe de
stabilité atmosphérique de PASQUILL [4], le chiffre en seconde position & la vitesse du vent
en métre par seconde, et le troisiéme a la température ambiante en degré Celsius.

Par ailleurs, 'TNERIS a pris en compte la présence d’une éventuelle couche d’inversion. Cest
ainsi que si habituellement la température de P’atmosphére diminue avec ’altitude, il est
possible, notamment lors de nuits printaniéres ou hivernales et en I’absence de nuages, que le
sol se refroidisse plus vite que I’atmosphére. 1."air au niveau du sol peut ainsi étre surmonté
d’une couche d’air plus chaude appelée couche d’inversion.

Ainsi, si les polluants sont rejetés a I'atmosphére 4 une altitude inférieure a la hauteur de la
couche d’inversion, cette derniére provoque un effet de couvercle piégeant la pollution. Les
concentrations de polluants au niveau du sol sont donc d’autant plus importantes que la
couche d’inversion est basse.

Le modele de dispersion utilisé ci-aprés suppose quune couche dinversion est
« infranchissable » par le panache de fumées. La diffusion des gaz toxiques se trouve done
limitée et les concentrations au sol de ce fait majorées.

Toutefois, compte-tenu de I'énergie thermo-cinétique initiale des fumées on congoit que
malgré la présence d’une couche d’inversion de température a basse altitude, le panache de
fumeées pourrait continuer de s'¢lever.

Pour évaluer ’altitude d’une couche d’inversion défavorable au sens de la dispersion, mais
également réaliste compte-tenu de la remarque précédente et du fait qu'une couche
d’inversion est en fait une zone de forte stabilité atmosphérique, I'TNERIS a retenu les valeurs
de T'altitude de culmination d'un panache se dispersant dans une atmosphére trés stable
fournies par les corrélations proposées par BRIGGS [3].
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6. CALCULS DE LA DISPERSION ATMOSPHERIQUE DES FUMEES
TOXIQUES

Pour calculer la dispersion des panaches de fumées toxiques, on calcule, dans un premier
temps, la trajectoire de I'axe du panache de fumées considére, puis, dans un second temps, les
concentrations en polluants autour de cet axe, en supposant une distribution gaussienne.

Pour le calcul de la trajectoire, 'INERIS a retenu les corrélations de BRIGGS. Suivant les
conditions de stabilité, elle permet de calculer les hauteurs du panache en fonction de la
hauteur d'émission, de P’énergie thermo-cinétique initiale, de la vitesse du vent et de la
distance a la source.

On notera que suivant cette corrélation :

- plus I'énergie thermo-cinétique initiale est importante, plus le panache s’¢léve,
- plus la distance & la source est importante, plus le panache s’¢léve, a moins que son

niveau de dilution soit tel qu'il devienne passif et poursuive alors sa dispersion a
altitude constante,

- plus la vitesse du vent est importante, moins le panache s’¢leve.

1 est également clair, que plus la hauteur initiale d’émission des fumées est importante, plus
le panache s’éléve.

Par ailleurs, la distribution des concentrations autour de la trajectoire de I'axe du panache est
supposée gaussienne.
C’est ainsi que la concentration sous le vent de la source, au niveau du sol dépend notamment:

- du débit massique des polluants,

- de la distance sous le vent de la source,

- de la vitesse du vent,

- des conditions de stabilité atmosphérique,

- de la hauteur du panache.

Ainsi, quand la distance augmente, les concentrations au centre du panache diminuent
globalement. De plus, la concentration est proportionnelle au débit massique, mais
inversement proportionnelle a la vitesse du vent.

Enfin, il convient de noter que le modéle employé par 'INERIS prend en compte les
phénomenes de réflexion au sol. C’est ainsi que les valeurs des concentrations calculées au sol
sont deux fois plus importantes de celles que l'on calculerait si 'on négligeait les réflexions au
sol ou si l'on était fondé a supposé que les gaz toxiques sont absorbés a la surface du sol.

7. MODALITES DE CALCUL

Tous les calculs ont été effectués en considérant la présence d’une couche d’inversion a une
altitude estimée d’aprés les critéres développés ci-dessus et pour une valeur classique du
paramétre de rugosité correspondant & ’encombrement d’une zone industrielle.
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ANNEXED :

DESCRIPTION BREVE DES CARACTERISTIQUES DU LOGICIEL
VENDIS-FS
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Ventilation des tunnels et influence d’un incendie

N.d’Albrand & Ph.Cassini
CERCHAR, France

ABSTRACT- CERCHMAR has a large experience

in sinz ventilation and air conditionning for which he davalopped

different softwares. [t is now using its knowledge in the field of underground civil engineering wo.oks. The
main rasearch carried on currently concerns the effect of fires on underground works veatilation.

RESUME: Le CERCHAR,
lesquelles i1 a développd différents logiciels,

sous bien des aspects, s'apparentent au milieu minier.

des incendies sur la ventilation.

1 INTRODUCTION

Dans les chantiers de creusement des longs tunnels,
je personnel doit pouveir travailler dans une
atmosphére saine et exempte de danger ce qui
nécessite la mise en place, soit dune ventilation
soufflante permettant de diluer les gaz nocifs, soit
d*une vertilation aspirante au niveau de la produc-
tion de ces derniers j1i,

Las gaz saocifs proviennent de J'utilisation
d'engins & moteur diesel pour le marinage, ou de
celle d'explosifs. Dans cartains cas i1 ne faut pas
non plus négliger des gaz (C0,, HoS, CHy, radon)

pouvant émaner des terrains encaissants.

Mais de plus en plus, lorsgue la nature des
terrains le permet et que la longueur de 1'ouvrage
Te justifie on ytilise, au lieu de V'explosif ou de
ia machine & attague ponctuelle, des tunneliers.

La puissance des tunneliers est telle, que bien
sguvent, 31 faut en tenir compte pour définir les
besoins en air frais du chantier qui permettront
d'assurer des conditions climatiques acceptables.

2 VENTILATION

Le CERCHAR, fort de son expérience acquise dans la
ventilation et la climatisation des mines, pour
lesquellies il a developpé des logiciels de calcul,
intervient maintenant pour les ouvrages de Génie
Civil qui, socus bien des aspects, s'apparentent au
milieu minier. Ceci est particuliérement vrat
lorsque 1'on a affaire & des réseaux mailiés com-
piexes (voir le Tusnel sous la Manche ocu les diffé-
rents projets routiers sous Paris),

Des réglements et des régles spécifient les
tengurs limitss 3 nme pas dépasser pour les diffé-

fort de son expérience acquise dans laz ventilation et la climatisation des mines pour
jntervien: maintenant pour les cuvrages de Génie Civil qui,
Ces travaux 1°ont conduit & s'intéresser & 1'influence

3 CONDITIONS CLIMATIQUES

De nos jours enccre, lors de 1'&laboration d'un
projet de creusement de tunnel, les conditions
climatiques sont rarement prises en compte. Et pour-
tant, des ambiances thermiques pénibles entrainent
beaucoup de désagréments : baisse de productivité,
haisses d'attention pouvant conduire i des acci-
dents, et méme parfois malaises causés directement
par 1a chaleur.

Ces phancménes ont &té bien &tudiés dans les mines
12, 13{.

Cet oubli vient certainement en grande partie du
manque de directives dans les réglementations appli-
cables aux ouvrages de Génie Civil. En France, le
code duy travail, dans son article R232-5 impose
d*aéviter les alévations exagégées de température,
les ocdeurs désagréables et la condensation, mais
aucune indication n'est donade sur la fagon de
mesuyrer ces températures et les limites acceptables.

Les réglementations miniéres sont sur ce point
précises et pratiques. Elles d¢éfinissent des indices
permettant d'apprécier de fagon réaliste !'infiuenca
du climat sur 1'organisme humain, indiguent quelles
en sont les valeurs raisonnables et les disposifions
i prendre (en général limitation du temps de
présence au chantier) en cas de dépassement. Les
réglementations miniéres frangaises [4{ et alleman-
des |5] sont assez proches. Eiles sont basées sur
des indices qui font intervenir la température
{température de bdulbe sec), mais aussi 1‘humidité et
1a vitassa d'air, car i1 est prouvé que chagun de
ces paramétres & une forte incidence sur la figon
dont 1'organisme est sallicité,

fn France, 1'indice de la température résultante
ast dafini par la relation

t.= 0,7t 0,3t -V
avec

ren i 3. i - P A
ents gaz nocifs (COa HOﬁ; ...) Connaissant les ¢ température résultante en degrés,
engins prévus pour es hantiers ef leur taux e température humide en degrés Celsius
dtutilisation, il est possiple de calcuTer alors les th; température séche en degrés Celsius !
quantités drair frais nécessaires. yS. yitesse du courant d'air en mdtres par seconde.

Un projet de chantier étant &tabli et les débits
d*air frais nécessaires au chantier calculés, il
s'agit de déterminer ies moyens @ metire en ceuvre
pour les assurer. Lorsque 1'on a affaire & un tumnel
monotube, des logicials relativement simples permet-
tent cette détermination {veatilateur, nature et
diamétre de la ligne d'aérage, fuites). Dans le cas
d'ouvrages 4 plusieurs tubes relids par des recou-

Cer indice a prouvé son utilitd et sa validité
dans les mines souterraises pour lesquelles le souci
constant de le limiter i@ 28° a permis de rendre
ndgligeables les risques dus & la chaleur.

{'est pourquoi, lors du creusement des tunnels, i}
parait plus que sounaitable de prendra toutes
dispositions pour empécher que les températures
résultantes ne puissent dépasser 28°.

1

pes, il faut faire appel & das logiciels so- Y 4 : 5 a
. A A " i1 fayr, par aflleurs veiller & ce que, dés que
??:sttques come VYENDIS développé par le CERCHAR les tempiratures résultantes dépassent 26°, ™
117
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personnel soit d'un ige compris entre 18 et 5S¢ ans
sans prédispositions connues aux coups de chaleur.
[1 est de plus recommandé qu'il puisse bénéficier
d'un acclimatament au chantier : effarts physiques
moindras les premiers jours.

Des risques de dépasser <es valeyrs existent dés
que les tunnels sont creusés en terrains chauds ou
que des puissances importantes électriques ou diesel
sont installées.

Heme dans des terrains dont la température
initiale {avant creusament} est inférieure & 20°C,
T'emploi de tunneliers avec de tras fortes puissan-
ces installges et des avancements rapides peut
conduire a des conditions inacceptables,

[1 est nettement préférable, en cas de doute, G2
raaliser des calculs au moment du projet.

fes calculs manuels simples ne sont pas possibles,
et ceci pour trois raisens. I1 y a, d’une part, la
difficulté pour calculer les schanges énergétiques
avee les terrains, d'autre part, la possibilité
qu'ont les échanges de s'opérer sous forme sensible
ou sous forme latente, enfin la précision souhaitée
du fait de la grande sensibilitd de 1'organisme
humain & de faibles écarts de température et
d humidité lorsau'on atteint des conditicns péni-
bles.

Des Jogicials de calcul ont &t mis au point et
testés pour les mines. le CERCHAR a collabord & ces
développements et validations dans le cadre de
programmes européens et dispose de logiciels adaptés
au cas des tunnels de grande longueur.

Ceux-ci ont par exemple &té utilisés pour dvaluer,
avant démarrage, les conditions climatiques lors du
creusement de différentes galeries du Tunnel sous Ya
Manche.

11s ont également permis d'analyser les possibi-
1ités de présence de wrouillard dans ces chantiers.

Ces programmes permettent, en cas de besoin, de
trouver et de dimensionner des solutions et d'en
svaluer l'incidence, par exemple : augmentatien du
dabit d'air, remplacement de machines diesel par des
machines &lectriques, mise en oceuvre d’une réfriga-
ration.

L*augmentation du débit d'air reste bien souvent
la solution la plus simple 3 metire en oOSuvre
d'autant plus qu'elle permet d'accroitre les rejets
de polluants (diesel par exemple]).

Elle nécessite un sur-dimentionnement de 1a
yentilation, d'od 1'intérdt de réaliser les caiculs
dés la concesiion du projet.

4 [HCERCIZ

11 exist:z u202niant. un autre probléme que celui 18
i la po ~ las gaz nocifs ou la poliutien
thermique 72 apaliers. I1 s'agit des pertur-
pations de la ventilation provoguées. par un incen-
die. C'esc un sujet dont on parle peu car én fait,
jusgu'd présent, on ne disposait que de peu de
moyens d'investigations {rumérigues ou expérimen-
taux}.

ia ventilation d'un chantier, &tant réglée de
manidre satisfaisante pour des conditions normales
de marche, sera gravement perturbée par un incendie.
Les perturbations concernent :
- les débits d'air,
- les températures,
- 1a compositicn de 1'atmesphére (fumées),

at peuvent entrainer des risques de @
- brilures,
- empoisornement (C0,...),
- asphyxie (baisse de la teneur en 02),
- axplosion,

Pour évaluer ces risques, 11 faut connaitra en

chague point du réseau 1syolution en fonction du

temps

- du débit d'air,

- de la température,

- de Ya composition des gaz.

peuvent se déplacer &n sens tnverse de 1'aérage 4
partir du fayer.

ta connaissance gde 1'évolution de 1'aérage suite
au dévelapperent d'un incendie doit permettre,
indépendemment de la lutte contre 1'incendie lui-
méme, de contrdler Ja ventilation de maniére &
minimiser les risques pour le personsel,

Deux cas différents peuvent se présenter suivant
que 1'incandie est situé dans une galerie en
ventilation passante ou une gaterie en cul-de-sac
ventilée par une ligne d'aérage secondaire,

4.1 incendie en ventilation passante

VENDIS permet le caleul de fa ventilation d'un
réseau de galeries pour un arat stationnaire, C[e
logiciel est bati sous forme modulaire avec des
sous-programmes permettaat entre autre @
- 1a construction du réseau et sa sauvegarde,
- le calcul d'aérage,
- 1raffichage graphigue du réseau avec les résul-
tats du caleul,
- les modifications interactives du réseau @ 1taide
d'une souris.
ytilisant ces différents modules, nous avons bati
un nouveau logiciel VENDIS-FS, en y incluant un
module calculant 1'évolution de 1'aérage en fanction
4y temps sous 1'effet d'un incendie (fig.1]),
- Description de VENDIS-FS

Tout comme VENDIS, cette nouvelle versiocn concerné
Jes gaieries en ventilation passinte et fonctionne
sur PC-AT relid ou non & un terminal graphiqus
TEX-4211.

lLe réseau étant défini, 11 est ndcessaire de fixer
les caractéristigues de 1'incendie, la durée de la
simulation t_ et le pas de temps dt.

Le programme calcule alors pour chaque instant t,
jusqu'd t = ts’ 1'évolution du foyer et de 1’aérage.

- D&finitin du réseau et calcul d'aérage

Ces deux modules m'ont subi aucune modificatioa par

rapport & VENDIS, Rappelans simplement que le réseau

est déterming par :

- ses branches (résistance aérauligue et température
moyenne de 1'air dans la branche),

- les caractéristigues aérauliques des ventilateurs.
Le programme aprés avoir &tabpli une base de

mailles du réseau, calcule la répartition des débits

d'air en utilisant la méthode Hardy et Cross.

- Caractéristique de 1'incendie

i
{
h 4
rczrac!.eﬂshques de Ingendic i

,
'

NNt o
i
1
i

calcyl aagrage
b e} flchler des résultats

! 1 out
- Tris

] Calcul des ecnanges thermigues ]

1

ﬂ

resuitat finad

11 est aussi important de savoir si des fumées figure 1 - Orginagramme ge YENDIS-FS
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Caractériser un foyer d*incendie est trés compliqué.
On peut s'attacher ayx phénoménes macroscopiques ou
mi¢roscopiques. Etant donné que 1'on cherche 3
étudier le phénoméne de perturbation i une certaine
distance du foyer nous avons choisi de considérer le
foyer comie yne masse de combustibie M délivrant une
puissance thermique P proporticnnelle au débit d'air
Q sur le foyer et au pourcentage 4'oxygéne Poz
participant 4 la combusticn.
En premiére approximation, quel que soit le com-
bustidle on a
- o
Prewy = %000 Qgd;gy - Py (¥

Lersque 1'on veut simuler un incendie, le pro-
gramme demande
- sa localisation,
- la masse de combustible,
- le pourcentage d*0, utiiisé,
- 1a durée de la simdliation,
- le pas de temps.

- Caleul des échanges thermigues

Ces #é&changes sont gouvernés d'ume part par les
échanges convectifs & 1'interface air-terrains,
d'autre part par la conduction dans les terrains :
les effets de }'évaporation éventuelle d'eau ont &té
négligés.

On a supposé Tes galeries circulaires et on a
admis que 1'échauffement des terrains se Jimitait &
un “manteau thermigue" dont on fixe 1'épaisseur et
dent la conductivité est supposée infinie.

Le coefficient d'échange air-terrain est :

a=28 00,8 50,9 161

Au  début de la simulatien la température des
terrains est égale 3 celle de 1'air des galeries.

- Fichier des résultats

Comme i1 a &té dit ci-dessus, pour chaque pas de
temps dt le programme caicule 1'8tat du réseau.
C'est-d-dire que 1'cn obtient pour chague branche,
le débit, la température moyenne de 1'air (ou des
gaz), la teneur en oxygéne {avec 1'hypothése que
tout le carbone brilé est transformé en £0,).
tnregistrer les résuitats pour toutes ?eg branches
du résegu ne présente pas forcément de T'intdrét,
d'autant plus que les branches situées loin en aval
aérage de l'incendie ont des chances de ne pas étre
perturbées. Le programme permet de sélectionner les
branches dont on veut suivre Y’é&volution, et d'en-
registrer dans un fichier de format ASCII Tles
résultats concernant ces derniéres. Ce fichier paut
ensuite étre consulté et traité avec un tableur.

4.2 - [acendie dans un cul-de-sac

Lorsque 1'on a un chantier en cul-de-sac, ce dernier
est  généralement aéré au moyen d'une ligne de
ventilation secondaire avec des fuites réparties.
YENDIS-FS ne permet pas le calcul des lignes
d'adrage mais ce calcul &tant fait par aiileurs on
peut alers 1'introduire dans le réssau et utiliser
VENDIS-FS.

Pour ce faire, on crée la branche en cul-de-sac et
ia branche représentant la Tligne d'adrage. On place
des noeuds réguliérement espaces sur ces braaches et
on les relie par des branches & débit imposé qui
représentent les fuites de la ligre d'aérage
secondaire (figure 2).

Grace & cet artifice, on peut simuler un incendie
dans le chantier, mais cet artifice n'est valable
que tant que 1'incendie n'aura pas détruit la ligne
de ventilation.

Connaissant la température T de 1’air frais,
1'augmentation de température AT au passage du
foyer, lta vitesse da l1'air ¥ et la hauteur de la
galerie h on peut calculer le nombre de Froude Fr :

ventitateur lHgne 9" aérage
—

chantier

HErals e——
A ¥ICE g
fuites —_—

figure 2 - simylation de fultes

$'i1 est supérieur 3 4.5 des fumdes vont remoater
gn sens inverse de la ventilation.

5 - EXEMPLE D*APPLICATIONM

Mous avons simuié Y'incendie d'une massg de 1000 kg
de combustible dans une galerie de 20 m® de section

parcourue par un débit de 40 m™/s, et faisant partie
d'un réseay plus complexe (figure 3).

Incandis

Figure 3

En prenant 1'hypethése que 20 % seulement de 1'air
passant au droit du foyer participe 3 la combustion
et que 1'incendie met 5 minutes & se développer,
nous avons suivi 1'évolution de la température de
Ttair et de la teneur en oxygéne dans trois branches

du réseau :

-branche 1 : & 30 m du foyer
-branche 2 : & 300 m
-branche 3 @ 3 1200 &

Sur la figure 4 on voit que trés rapidement la
température dans les deux premiéres branches atteint
un pailier. A partir de ce moment il y a équilibre
entre ta puissance thermique fournie & 1'air et
celle transmise aux terrains encaissants, Lla
troisiéme branche située & une certaine distance an
aval voit sa température augmenter avec un décalage
qui correspond & la duréde de transit des gaz. Cette
température est nettement inférieure & celle des
banches précédentes par suite de la dissipation dans
les terrains.

tne option du programme permet de conraitre la
température atiteinte par ces derniers.

Au bou? de 21 minutes, lorsgue tout le combustible
est consommé, les températures baissent trés rapide-
ment grace & !'introduction d'air frais dans 1=
réseau.

On observe un phénoméne iaverse en ¢e qui concerne
1'évolution de 12 teneur en oxygéne dans 1'air des
galeries. De 20,% % 4'0, en air frais en passe de
18,5 % d’'oxygéne, Ensuife, aprés 1'arrdt de la
combustion, on wvoit la teneur en oxygéne revenir &
sa valeur normale.

L'exemple de simulation décrit ci-dessus ne pré-
tend pas refléter la réalité dans toute sa comple-
xité. Les températures atteintes dépendent de la

4T.gh qualité de combustibie consommé par unité de temps
Fr o= et, dans notre moddle, nous avons admis que tout
Ty 1'oxygéne est utilisé ce qui peut ne pas é&tre le
118
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o a Oécret n® 88-1027 du 7 novembre 1988 complétant
le réqlement général des industries extractives

O\ — ; , oablié le 9.11.88.
R - Arrété du 14.11.89 relatif 3 la durée maximale
\Qb%/ : du travail dans les chantiers chauds ; publié le
: 25.11.89.

L

|5] Bergverordnung zum Schutz der Gesundheit gegen
Klimaeinwirkungen (Kiima-Bergverordnung-Kiima-
BergV} du 9 juin 1983,

-Bundesgesetzbiatt-Hr.23, Bonn le 15 juin 1883.
R. Laisen

Chauffage industriel. Sennac 1356.
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Figure 4

cas. Dans la pratique, le dévit de combustible
dépend de la surface libre de ce dernier et non
seuloment de s masse. Cependant nous retrouvons les
ordres de grandeur de ce que 1'on a cbservé dans des
galeries expérimentales si bien que nous pensons que
rotre modéle permet d'ores et déjd de prévoir
1'influence des différents paraméires gouvernant
1'incendie. On peut en effet tester 1‘influence de
la modification du pourcentage d'oxygédne consommé ou
du déhit d'air. Le programme permet méme, en cours
de calcul, de modifier a résistance des branches du
réseay ou de medifier le ou les ventilateurs.

6 CONCLUSIONS

te pregramme VENDIS-FS fonctionne sur des micro-or-
dinateur de type PC-AT et permet dans des temps
raisonnables environ 10 minutes pour des réseaux de
200 branches) de simuler 1'influence d'un incendie
syr la ventilation du réseau et de comnaitre
t'influence des différents paramétres.

Ce programme a 6&té portéd sur un transputer qui
autorise des calcul emviren 15 fois plus rapide. A
pariir de cette version, nous envisageons d'affiner
notre moddle et, dans une étape ultérieure, le
confronter 3 Ta réalité. )

Mais d'ores et déja, le moddle simplifié que nous
avons utilisé permet des calculs en un temps court
et donne des rasultats en bon accord avec ce qui a
pu &tre opservé dans des installations expérimen-
tales.

Ce srogramme désormais opérationnel vient complé-
ter les moyens disponibles du CEKCHAR qui peut airsi
traiter tous les points gqui doivent étre examinés
lors de la définition d'une ventilation : 1la
salubrité, les conditions climatiques et les consé-
quences d'un incendie,
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ANNEXE E :

PRESENTATION DU LOGICIEL PHAST
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Le logiciel PHAST, utilisé pour les modélisations de la présente élude, a fait I'objet d'une
¢évaluation [6].

1. PROCEDURE D'EVALUATION

Il existe sur le marché des logiciels qui se proposent d'évaluer les conséquences de la mise &
I'atmospheére accidentelle de produits toxiques ou inflammables.

En tant que tels, ils servent ou peuvent étre utilisés lors de I'établissement des études de
dangers.

Dans le cadre du projet "Evaluation des logiciels", I'INERIS réalise pour le Service de
I'Environnement Industriel du ministére de I'Environnement un travail d'évaluation des
différentes fonctionnalités qu'offrent des versions données de certains de ces logiciels.

Il convient en premier lieu de souligner que 'INERIS tient & réaliser ses travaux d'analyse en
adoptant exclusivement le point de vue de l'atilisateur du logiciel. :

1.1 Positionnement du logiciel

L'INERIS analyse une version donnée d'un logiciel donné. En conséquence, les
considérations que I'[nstitut est amené & développer ne concernent bien évidemment que le
produit évalué,

Le produit analysé se compose de trois parties indissociables :
- le manuel de théorie,
- le manuel de 'utilisateur,
- le software lui-méme.

Chacune de ces parties remplit une fonction bien définie :

- le manuel de théorie doit permettire de définir clairement les fonctionnalités que le
logiciet offre a 'utilisateur,

- le manuel de l'utilisateur doit guider ce dernier lors de l'introduction des données
nécessaires au calcul et expliquer les résultats obtenus en spéeifiant la
signification de toutes les mentions obtenues a I'écran ou sur papier,

- le software enfin est le support physique qui permet de lancer le logiciel et
d'obtenir les résultats a I'écran ou sur papier.

Avant toute autre considération, il apparait donc nécessaire que le manuel de théorie
positionne clairement le logiciel en décrivant briévement le contexte d'emploi que les
concepteurs ont dévolu au logiciel et en annongant clairement les phénomenes modeliscs ainsi
que les principales limitations & |'usage du produit.

C'est ainsi, notamment, que I'on pourra d'emblée définir quels scénarios, parmi ceux rapportes
dans le guide de Maitrise de I'Urbanisation [9], le logiciel est a méme de modéliser.
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1.2 Evaluation

La phase d’évaluation comporte trois parties indissociables, compte-tenu des parties qui
composent le produit.

1.2.1 Evaluation du manuel théorie

Les points abordés correspondent notamment aux questions suivantes :
e manuel existe-t-il spécifiquement pour la version analysée du logiciel analys¢ ?
Quelle est sa date de rédaction ? Son nombre de pages ?
Est-ce que toutes les fonctionnalités du logiciel sont exhaustivement définies ?
Est-ce que toutes les combinaisons possibles de ces fonctionnalités sont décrites 7
Si des fonctionnalités viennent & s'exclure 'une, l'autre, est-ce spécifié 7
Est-ce que, pour chacune de ces fonctionnalités, les domaines d'application et les
limitations sont clairement définies ? Ces limitations se traduisent-elles
effectivement par des plages de valeurs a accorder a certains parametres ?
Est-ce que les modélisations entreprises sont décrites avec un niveau de détail
suffisant? Est-ce que, notamment, les références bibliographiques sont rapportées
dans le manuel 7

1.2.2  Evaluation du manuel de I'utilisateur

Le manuel de l'utilisateur devant remplir la fonction de guide, son analyse conduit aux
questions :

L'architecture du logiciel est-elle clairement définic 7 Les différentes
fonctionnalités sont elles mentionnées en un schéma synthétique de I'ensemble ?

Ce schéma correspond-il strictement au déroulement des différents menus
successifs ? Toutes les combinaisons possibles, 4 tous les niveaux sont-elles
effectivement répertoriées ?

Les donndes et les résultats sont-ils, le cas échéant, stockés dans des fichiers
accessibles et repérés de fagon claire dans la documentation ?

Est-ce que, pour chaque fonctionnalité, les paramétres a introduire sont tous
décrits (unités, plage de valeurs ...) 7 Des exemples pertinents sont-ils donnés,
notamment lorsquiexistent des difficultés d'interprétation ? Reste-t-il, & I'examen,
des zones d'ombre pas ou peu définies ?

Lorsque certains choix lui sont offerts, l'utilisateur est-il averti des valeurs
retenues par défaut dans les modélisations ?

Est-ce que des explications sont données relativement & toutes les sorties que l'on
peut obtenir 4 I'écran ou sur papier ? Ces explications incluent-elles des
considérations physiques, des grilles de lecture ? Le manuel comporte-t-il des
exemples exhaustifs et suffisamment illusirés de cas pertinents 7 Reste-t-il, a
'examen, des caractéristiques des sorties qui n'auraient pas été définies,
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moyennant par exemple des combinaisons de fonctionnalités qui n'auraient pas ¢t¢
envisagées ?

1.2.3 Evaluation du software proprement dit

L'analyse de cette évaluation est & concevoir a plusieurs titres : matériel, commodité d'emploi
et résultats obtenus.

1.2.3.1 Matériel _

Pendant I’évaluation, I'TNERIS note I'ensemble des matériels nécessaires a I'emploi du logiciel
et décrit les modalités d'implantation et d'utilisation ainsi, éventuellement, que les difficultés
rencontrées lors de ces derniéres.

1.2.3.2 Commodité d'emploi
Sous ce vocable sont regroupées en premier lieu des considérations relatives a la convivialité
de I'exploitation :

Quelle est la facilité d'introduction d'un cas a étudier ? Est-il possible, par
exemple, lors d'une étude paramétrique, d'engendrer des cas voisins en faisant
uniquement varier le paramétre considéré, sans avoir & réintroduire chaque fois
toutes les données ? Est-il possible de "stocker" des fichiers correspondant & des
études déja réalisées 7 Sous quelle forme 7

Quelle est la tracabilité des sorties ? Est-ce que, par exemple, tous les listings sont
repérés par des chaines de caractéres permettant leur identification 7Est-1l possible
de ne faire imprimer que certaines parties des résultats 7 Est-il possible d'avoir un
résumé complet des hypothéses faites et des valeurs des parameétres introduits ? Le
cas échéant, est-il possible de disposer des valeurs de tous les parametres
implicites ou fixés par défaut ? ...

En second lieu est examinée la qualité des outils d'analyse offerts a l'utilisateur. A cette tape

de la phase d’évaluation, il ne s'agit pas d'analyser les résultats obtenus, mais de faire

I'inventaire des outils disponibles et de leurs adéquations formelles aux besoins de l'utilisateur.
Quelle est la liste exhaustive des outils dont l'utilisateur dispose ?

Lui est-il par exemple possible de visualiser le nuage toxique par diverses coupes
7 Le cas échéant lui est-il possible de connaitre I'historique des concentrations en
un point ? Lui est-il possible, en tout point, d'accéder a la dose regue, a la charge
toxique

fer.de 2

Est-il possible pour un corps chimique donné de considérer plusieurs valeurs de
M__H ‘)
n" 7.

e cas échéant est-il possible en tout point de l'espace de connaitre le flux
thermique regu ?
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1.2.3.3 Tests de cohérence physique

Il s'agit d'analyser la cohérence des résultats obtenus lors des variations des parametres
introduits.

Pour ce faire, est envisagé un ensemble de cas choisis de fagon & permettre d'illustrer
I'évolution des résultats lorsque les paramétres a introduire prennent des valeurs différentes.
Ces tests portent sur le terme source et sur la dispersion qui lui est associée.

Quant au terme source sont notamment abordes :
en monophasique gazeux, les conditions de criticité,
en fuite liquide ou gazeuse, la prise en compte des pertes de charges,
le flash adiabatique,
la formation d'aérosols par arrachement mécanique,
la recondensation possible lors d'une détente brusque,
ta problématique d'une nappe liquide au sol (rayon d'extension, évaporation depuis

la nappe),
écoulement diphasique,

Quant a la dispersion, sont notamment abordées :

la prise en compte des paramétres orographiques (stabilit¢ atmosphérique,
humidité, rugosité du sol, température ambiante, vitesse du vent, hauteur de la
couche d'inversion ...),

la prise en compte des différents types de rejets ( instantanés ou continus, au sol
ou en altitude, horizontal ou vertical ...),

I'influence des conditions de rejets (vitesse, température ...),

la prise en compte des caractéristiques physiques du produit et notamment de Ia
problématique gaz lourd, gaz neutre, gaz léger,

la problématique des rejets diphasiques.

2. AVIS GENERAL SUR LE LOGICIEL PHAST

2.1 Introduction

L'INERIS a évalué I'aptitude du logiciel PHAST, version 4.2 a traiter des conséquences de la
mise & 'atmosphére de produits inflammables et/ou toxiques. Les principales conclusions de
ce travail d'évaluation sont consignées dans la référence [6].

Dans le cadre de cet exposé, il ne s'agit pas de reprendre l'intégralit¢ des conclusions de [0]
mais plutdt d'apporter des précisions quant a l'aptitude du logiciel a calculer la formation d'un
nuage.
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2.2 Calculs de la formation d'un nuage

Les termes sources a l'origine de la formation d'un nuage inflammable peuvent &tre trés
divers. Dans le cas des ruptures accidentelles de canalisations ou de capacités de stockage, on
distingue plusieurs phénomeénes en amont de la dispersion atmosphérique proprement dite du
produit inflammable rejeté. En général, le terme source s'apparente a l'un des cas suivants :

1. la fuite de gaz, émis avec une faible énergie cinétique,
2. la fuite de gaz, émis avec une énergie cinétique importante,

3. la fuite de liquide & vitesse de rejet faible et sans flash adiabatique qui conduit a Ia
formation au sol dune flague qui, en se vaporisant, engendre un panache
inflammable,

4. la fuite de liquide 2 vitesse de rejet importante qui se fractionne en fines gouttelettes
et engendre un jet diphasique ou la fuite qui s'accompagne d'un flash adiabatique,

5. et enfin, la fuite diphasique dés la section de rejet.

S'agissant du cas 1, la dispersion atmosphérique dépend de la densité du gaz rejeté. Dans le
cas d'un gaz lourd ou léger, les effets de densité jouent un rdle prépondérant durant les
premiers instants de la dispersion. Lorsque la dilution est suffisante, la densité devient
uniforme, la dispersion est alors "dynamiquement passive" ce qui revient a dire qu'elle est
uniquement fonction du couple vitesse de vent-stabilité atmosphérique. Bien sir, dans le cas
d'un gaz de densité proche de celle de I'air, la dispersion est passive dés le point de rejet.

S'agissant du cas 2, dans le champ proche du point de rejet (d'une dizaine a une centaine de
métres) la turbulence de I'écoulement atmosphérique ne joue qu'un role secondaire dans la
dispersion du gaz émis. La dilution de ce dernier par l'air ambiant est principalement tributaire
des caractéristiques du jet gazeux (diameétre de fuite, vitesse de rejet, ...). Au-dela du champ
proche, les vitesses caractéristiques du jet diminuent pour finalement devenir comparables a
celles du vent. En Fabsence d'effets de densité, la dispersion devient alors dynamiquement
"passive” et essentiellement fonction des conditions météorologiques : vitesses de vent-

stabilité de |'atmosphere.

Pour traiter les cas 1 et 2 a I'aide d'un code numérique, il est donc néeessaire d'étre & méme de
modéliser :
- les effets dus au champ de pesanteur.

- ceux dus a la turbulence de I'écoulement atmospherique,

- etenfin ceux propres a la problématique du jet.

Dans la version 4.2 de PHAST, les calculs de dispersion atmosphérique peuvent étre
effectués avec quatre types de modéles correspondant a autant de problématiques différentes.
On trouve :
- le modéle ™nitial turbulent mixing" qui est employé lorsque c'est la turbulence
propre au rejet qui préside a la dispersion,
- le modele "hybrida behavior" qui est employé lorsque la dispersion dépend & la fois
de la turbulence du rejet et des effets de densité,
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- le modéle "dense cloud dispersion” qui, comme son nom l'indique, est employé pour
les calculs de dispersion des gaz lourds,

- et enfin, un modéle classique de dispersion gaussienne lorsque le polluant émis est
dynamiquement neutre.

Ces modéles sont de type intégral, c'est-a-dire qu'ils permettent de résoudre les équations de
conservation sur la base d'hypothéses simplificatrices. Ils peuvent étre utilisés successivement
dans l'ordre ou ils sont présentés ci-dessus. Le cas échéant, certains peuvent ne pas avoir
d'objet. L'enchainement des modéles dépend de critéres de transition basés, entre autres, sur la
densité du nuage.

La modélisation proposée par PHAST est donc assez fine, prenant en compte les différents
régimes de dispersion qui précedent la phase de dispersion passive. Ce point revét une
importance particuliére dans le cas des rejets de gaz inflammables. En effet, dans ce cas on
s'intéresse essentiellement aux lieux ou la concentration peut étre supérieure a la L.ILE.. En
pratique, il s'avére que lorsque le gaz est émis avec une €nergie cinétique non négligeable (cas
des jets par exemple), la dilution jusqu'a des concentrations inférieures a la L.LE. s'opére bien
avant la phase de dispersion passive.

Le cas 3 se raccorde en fait au cas 1 puisque dans le cas d'une évaporation de flaque, on admet
généralement que le gaz est émis sans ¢nergie cinétigue, uniformément en chaque point de sa
superficie.

Pour les cas 4 et 5, aux contraintes évoquées pour traiter les cas I et 2, il faut ajouter la prise
en compte des effets induits par la présence d'une phase liquide en suspension. La fraction de
polluant transportée en phase liquide s'évapore durant la dispersion et consomme une chaleur
latente non négligeable. Ainsi, a plusieurs dizaines de métres du lieu de rejet les nuages ou
panaches diphasiques peuvent se trouver 4 trés basse température malgré 'apport énergétique
permanent de l'environnement. En conséquence, la masse volumique du mélange air-poltluant
peut étre relativement importante ce qui induit un "effet gaz lourd”.

Un module de PHAST est dédié au calcul de la fraction de produit qui reste en suspension
(aérosol). De l'analyse présentée dans [6], il ressort que les résultats obtenus a 'aide de ce
module sont cohérents et a priori conservatifs. Par ailleurs, les modeles de dispersion
atmosphérique précédemment présentés tiennent compte de la présence éventuelle d'une phase
condensée pour le calcul des caractéristiques d'un nuage ou d'un panache.

PHAST est donc généralement bien adapté aux contraintes a satisfaire pour traiter les cas
14 5. De l'analyse compléte présentée dans [6], il ressort toutefois que le logiciel fournit des
résultats majorants dans le cas des rejets de gaz de masse volumique inférieure a celle de l'air,
Par ailleurs les limitations suivantes sont aussi & prendre en compte :
- le terrain doit étre plat, de rugosité uniforme et non-encombré d'obstacles (*),
- pour obtenir des résultats plausibles la vitesse du vent doit étre au moins égale a
1 m/s,
- les conditions météorologiques doivent &tre invariables tout le temps de I'émission et
de la dispersion,
- et enfin la source d'émission doit étre fixe dans I'espace.
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Parmi ces limitations, la premiére d'entre elles [repérée par (¥)] est sans aucun doute la plus
contraignante. En pratique, si les terrains sont parfois plats, il est par contre trés rare qu'ils ne
soient pas encombrés. Dans le cas des unités pétrochimiques par exemple, la densité et la
taille des obstacles peuvent étre trés importantes du fait des différents équipements employés
pour les stockages et les procédés. Or, il ressort des essais a grandes échelles ([7] et [8]) qu'en
présence d'obstacles, le volume explosible (et donc la masse explosible) obtenu est
généralement supérieur a celui que I'on mesure lorsque la dispersion s'opére en champ libre.

En conclusion, 'TNERIS émet un préjuge favorable sur l'aptitude du logiciel PHAST (dans la
version 4.2) & calculer la formation d'un nuage et la masse explosible si la dispersion a lieu
dans un espace libre. St la dispersion est susceptible de se produire dans une unité industrielle
typique ou l'encombrement est tel qu'il ne peut étre négligé, il convient alors de considérer les
résultats fournis par PHAST comme un ordre de grandeur. Ce dernier peut ensuite
éventuellement étre majoré pour obtenir des résultats plus conservatifs au sens de la sécurité.
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ANNEXE F :

DOCUMENTS COMPLEMENTAIRES COMMUNIQUES PAR
LA SOCIETE STOCAMINE A LA DEMANDE DE L’INERIS
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¢ Annexe F1: Schéma du bassin de récupération des eaux et note de calcul
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Poussieres :

Les fines poussieres de sel contenues dans le retour d'air des puits des MDPA

sont entrainées par l'aérage au contact du mineral abattu, ou transporté dans
les galeries.

Les déchets ne seront par contre jamais en contact avec I'air : toujours dans
des fats fermés, et de plus spécialement conditionnes s'ils sont pulvérulents, ils
ne risquent absolument pas de se retrouver dans l'air sortant du puits.

Le seul cas qui a été envisagé est celui d'un accident au fond (accident d'engin
de transport ou chute dans le puits Joseph). Ce cas a été examiné dans 1'étude
de danger (p. 136). Il ne mettrait en jeu qu'une quantité trés limitée de produit
(un ou quelques fits) et ne pourrait engendrer de nuage de poussieres.

En conséquence, les dispositions énumérées ci-dessus permettent d'assurer qu'il
n'y aura pas de géne de voisinage et de retombées polluantes ou odorantes aux

abords du puits Else.

Il en sera de méme pour les installations de surface, ou s'appliquent les mémes
régles : le contrble d'absence de gaz a larrivée se fera fGt par f{t, et un
excédent avec rupture d'emballage ne pourra CONCerner qu'un ou quelques fts,
sans risque de dégagement gazeux ou de nuage de poussiére.

Faux de pluie - et Bassin

- Le dossier prévoit - que les eaux pluviales provenant des toitures

seront récupérées a part et infiltrées dans le sol.

Cette disposition ne sera finalement pas retenue, et ces eauX seront, comme les
autres effluents, acheminées vers le bassin de 1000 m? et traitées comme indiqué
au § 4223 du dossier, bien gu'elles ne risquent pas d'éire poliuées par des
poussieres toxiques, comme 1l a été vu ci-dessus, mais dans un souci de
transparence complete des effluents.

- Capacité du bassin

Les eaux de rejet de la mine, et les eaux utilisées en surface, n‘excederont pas
250 a 300 m?/mois.

. Eaux pluviales :

- le tableau des précipitations fourni par SGAL-BRGM et joint' en annexe
montre un maximum, sur 22 ans, de 219 mm de pluie en un mois {mai 1983)

_ La surface des toitures du carreau est inférieure a 7000 m?,
celle des pistes et routes non couvertes est inférieure a 7500 m?

- Le total des pluies du mois le plus humide est donc de :
0,219 m5x 14 500 m? = 3200 m?

Le total maximal de l'eau & récupérer pendant un mois est donc de
3200 + 300 = 3500 m’

. La vidange du b#ssin étant effectuée dés gue le niveau y atteindra une valeur
de 150 A 200 m*k .une capacité de 1000 m’ est donc suffisante, méme pour te

mois le plus pluxiedx.




. Pluie d'orage :
La pluie d'orage maximale est de 89 litres/s/ha en | heure (source : poste de
Mulhouse-Hirtzbach)
(les volumes des pluies d'orage maximales de 1/4 heure et 1/2 heure étant
inférieurs).
Le débit maximum en cas d'orage est donc de

3600 X 14 500
1000 ™ 10 060

89 1/s x m? =z 465 m’

et peut donc &tre récupérée dans le bassin qui est vidangé chaque semaine.

- Conception technigue du bassin

Le schéma joint en annexe représente le bassin de 1000 m’. Ce bassin sera
creusé, et puis rendu étanche, grice a un revétement en PEHD. La vidange sera
effectuée par une pompe aspirant par le haut, pour éviter toute discontinuité
dans le revétement étanche.

Les caractéristiques techniques du revétement PEHD sont données dans les deux
rapports joints en annexe :

- Propriétés physiques et mécaniques
- Rapport d'essais du CERCHAR (actuel INERIS).

Ce revétement PEHD est utilisé depuis 1988 par les MDPA pour le stockage de
sel résiduaire sur aire étanche.



¢ Annexe F2 : Photographies du site
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¢ Annexe F3 : Données climatologiques
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-FRARCE {R) Station : NULHOUSE (S.. Latitude : 47 5y Période
Commune : MULEQDSE (S.A. Longitude : 007°18' 2
Liev dit : STATION PGMPAGE DU HIRTZBACH Altitude 451 1955 a 1995
Départe:ent EAUP-REIN Indicatif : 68224006 41 ams

PRECIPITATIONS (crit. {rec:mst ), { de 06k a 06h le lendemain )
valeurs en millimétres
)
ROyenne 1nt.4/ zaxinum en

J décl 22,7 M7 9,8 1982
A déc2 04 19,1 119, K 1955
N déc3 26,4 46,7 114, )1 1985
¥ mois 69,5 10,2 166, 8 1959
F déel 2,6 45,2 92,6 1970
E déc2 20,4 19,5 67,2 1987
¥ déc3 14,9 26,7 67,7 1970
R mois 59,3 83,3 199,5 197
N décl 12,2 3,1 51,0 1962
A décl 17,5 1,2 76,7 1995
R déc3 12,5 14,1 56,0 1965
§ m0is 52,2 76,9 1335 1995
A décl 19,0 1,8 103,6 1983
¥ déc2 15,0 23,8 5,1 1956
R déc3 2,0 0,7 28,5 1969
I nois 54,0 80,0 137,8 1986
N déel 0,5 12,5 55,2 1487
A dée2 U8 17,6 86,8 1983
T dée3 8,2 42,6 104,8 1983

nois 13,4 92,0 23,1 1983
J décl 2,7 42,6 66,9 1932
7 déc2 12,1 13,3 17,1 1987
I dég3 12,5 19,6 82,3 1982
¥ mois 1,6 89,7 132,9 1987
J déct 21,6 10,5 82,9 1956
0 déc2 19,7 29,9 75,0 1956
I déc3 23,8 1,3 108,1 1982
L a0is 65,1 19,2 169,83 1956
A déct 20,4 28,2 115,0 1963
0 déc2 A2 30,5 92,2 1986
7 décl 1,5 41,0 62,5 1956
T nois 65,4 89,8 2269 1863
5 déel 19,8 3 76,7 1965
E déc2 0,1 i, 7,2 1963
P déc3 1,0 1,9 94,3 1987
T 1015 60,9 9,3 1434 1968
0 décl 18,4 13,5 49,3 1988
£ décl 204 18,1 5,2 1987
T dé3 16,4 25,7 60,8 1988
0 mols 55,1 89,2 126,6 1981
N déel 19,4 i,1 83,8 1963
Q0 déc2 25,6 44,1 11,4 1972
V déc3 18,0 33,1 8,1 1965
§ mois 63,1 88,8 173,1 1972
[ décl 2,5 15,8 77,8 1965
E dée2 35,3 50,1 116,13 1941
¢ déc3 22,1 45,0 8,2 1978
E mois 7,5 107,2 3,1 1981
ANNEE / / / /
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$8-HADT-RATN POSTE : MULHOUSE SAD12 ALT: 245 INDICATIF: 68224006
MNNEE | Janv | Péwr | Mars | Al | Mal § Juin | Juil | ot | Sept | Octo | Nove | Déce Aﬁ”ﬁ% i
1955 | 134.2) 1108} 48.5([ 182 560 846 7241 4.0 66.3] 4747 58] 120.1] 7876
|
Vopese | o500 48 20| 854 669 4901 169.8 100.3] SLI| 6LO| 46| 162 743.6
l 19;7 163 UL6F 0] 251 29| 8087 9.5 4.6 5.6 1371 394 25.9] 594
1958 | 1202 16197 M.5) 90 M6 L7 9.0 752 484 4627 4N} B2} 9125
g— 1959 | 166,81 0.9] L4 OO 264 BL3| 174 487 3M.0[ SL2| 41| L0 699.2
I 1960 | 63.6] 82| 6.8 2.2 40.5] e8] W4l o21] 93] 8.9] 79.9F 5.8 8765
1960 | 79.2| 455] .51 6.0 1080 7.9 6.3] 58] 35.4] 6.0] 4031 5.9 M8
}_1962 109.9] 69.5] 849 48.2] 667 260 3.4 372 56 1M1 20.9| 47.0| 619.4
[ 1963 | 2.7 W T 47| 4360 .0 L9 269] 96.5] 25.8| 148.7] 6.6 850.0
l 194 : 0.7 23.2] 8.2] 4.5 89.6] 48.8[ 17.6) 783 524 650 407 1987 579.8
Vg5 | 18] 199 28] en2] 182 stal| &6 s) ungl 0] 1mue] un2|imss
| 1966 | 645 68011 62.2] 656 35.8] 8L1] 60.1] lol2| 261 48] 5.0 124.3] 802.8
I 1967 | 2.6 45.5) 62| 16| 9851 sL1] 8| SLI] TLO] 410 88.0 784 | 6790
Dase Doen7| e | w4l mael sns| 65| .2 w63 w4 %8] sL1] 3.5 s
' 1969 | 3320 65.9| 7.5] W85) 9.8 8L5| 1009] 05| 2.4] 3.4 L2 6657 82.3
E 1970 | SL7 1995 4730 08| 447 68| 499 6580 .1 354 922 199 8Al
Do | osal| 125] #.6] 12.6] on7| 8.0 se0| 88| M.5| 13.5| 6a7| 24 554
‘ 1972 { 5.4 W4 B2( SLT 4.0 1041] TLI| 5061 144 90| 17MLI| 36| 6526
l 1973 | 289 352 163[ 0.7 T34 99.7] 081 65.6] 174 69.5] 6B.0| 49.4 | 7028
D | e s wms| oza)| osa| ta| ss] w7] e | wnn] 7ae| es2| eme
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Page 1 : 23

I‘EOP—RFE&NISI%'A(I'RI)ONS CRITIQUEES (e m)
HAUP-RATY POSTE + MULHOUSE SAD12 ALT: 245m IRDICATIF: 68224006
WE| Jaw | Féw | Yars | Awi | Mai | Juin | Juil | Aout | Sept | Octo | Nove | Déce ﬁﬂ%
75 .41 1500 45.0] snof #.2] 803 189 9%1] 9.3 23] 8.5] 17| LT
1876 W4 U4 8.2] 8.9 17 491 o0 0.5 8.2] 587 5.8 855 %672
7:1 109.3] 1551 3591 9.0 W9 1230 44| TS| WT| 45T} LIS 684 ] 9398
8 53.3 g7.3 | 829 3L.B] 926 58] 580 815 OB.6| 256 L4 194 L2
1979 3.0 1 106.61 76.81 50071 80.6] 9.0 340 1104 28.7[ SL2| TLT| 1024 8655
80 pedl 7a| sy sl e sa8t 7 s3] 0.4 10481 3840 6LT) 7L
41 9.4 | 40.7] 7.0 1297 893 51| 87.5| 2.8} 1057 126.6| 45.0 ) 2133 | %803
1982 | 1082 M7 'fﬁ.l U6 0.8 W5 13330 669 40.5] 1051} 56.7) 1364 ] %00.8
‘ X 6.0 55.90 65.0] 162! M2) W] 473 W2 9.2 3B 513 49 8999
184 162.7 | 834 2.6 W2 BT 38*.9 9.0 5| 67 5] 512 5% TSMd
1985 59.4 | M5 365 65.6) 781 636 67.5) 3805 503 8.5 77.8] 627 639.5
g6 1 10861 8.1 66.2) BT.EL 7631 607 30| 181 44 885 | Al 87O 920.3 |
i87 24! /.61 40.8) 57| 122171 1329 8.7 07| 138 W2 52l WO 816.0
1988 78918 95! 10,01 167 9.9 673 50.7R 0.2 766 | 1158] 12.9] 84 E 826.9
189 w7 ose7 ! oamol 1033 457 0.0 (B 87| 603 5.2 82| 6LT] 104l B §60.6
0 1.0] 1338 M| 6.7 }I| WSS ML 2;.; ] 8.9 6561 781 5.4 7R
e I SO N
e | | wd| 27 5] w4} 1] 07 4] 6L7| 46| 77| SL2| s
— 1 b A ]
382 13.5(8 26,0 6B TLTIBI3Y TN \ 56.1 446 “ 325 901 999t 4.2 (E 6489
b 133 1.6 7.3 20.93F 9L 8LT 5;.‘5“ 60.5 | 116.6 1 8.5 10.1 153.6 [E 787
1994 701 %31 22608 75.8] 123.2| 181 35] 48] 92.2] 429 15.7 ] 110,2 (R 697.4
dans 1'état des Données arrété au Landi 21 Aout 19953 7 B 17:52 {hype II) DA R3/u7305/7260
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-JAUT-REIH P0S?E : MULHOUSE SAD12 ALT: 2458 THDICATIF: 68224006
WHEE | Jaw | Réw | Mars | Awi wai | Juin | guil | Boat | Sept octo | Nove | Déce | TOTAL
_I["‘\
1995 | 164.4 [B 92.8 ] 1335 (R 19,2 172.6 | 80.2 @ E717.8
OTFNE | 69.5 | 8.8 5.2 5,01 7341 el 681 65.4 | 60,9 551§ 631 70.5 {[ 753.9]
1 A g 1 1 1 1 RIS
i das 1'état des Données arrété an 1andi 21 Aout 1995 & 7 H 17:52 (Type 1I) A R3/ul52/v27




e Annexe F4 : Schéma du Plan d’Occupation des Sols
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TERMINOLOGIE DU POS DE LA COMMUNE DE WITTELSHEIM

UC zone a dominante d’habitat de faible densite

UE zone reservée aux activités industrielles | artisanales et commerciales

UEDb  zone reservée aux activités industrielles , artisanales et commerciales justifiant d'une
architecture indiscutable

UEb1 méme définition que UEb , interdites aux constructions ou installations produisant des
eaux usées d'origine industrielles

UEDb2 méme définition que UEb , interdites aux constructions ou installations produisant des
nuisances incompatibles avec la présence de zone d'habitation attenante

UE¢  zone destinée au traitement des matériaux
NCa  secteur destiné a l'ouveture et a Fexploitation de carriéres
ND zone naturelle protégée en raison de l'intérét du site ou de ses boisements

NDa  secteur destiné a l'ouverture et & l'exploitation de carriéres et 4 la décharge de matériaux
inertes

NDe¢  secteur a vocation de loisirs



e Annexe F5 : Descriptif structural des flexures-failles majeures dans le sud du Bassin
Potassique
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Descriptif structural
des flexures-failles majeures

dans le Sud du Bassin Potassique

{ e Fossé Rhénan est un graben qui s'est individualisé & !'Eacéne
effondrement entre deux systémes de failles (vasgiennes et Schwarzwaldiennes),
remplissage de sédiments continentaux d'abord, puis a caractéres marins épisadiques
ot labiles (sauf au terme des séries évaporitiques qui se sont succédées & !'Eocéne
Supérieur 2t au Stampien) pour revenir enfin & des régimes plus continentaux au
Chattien.

Ce remplissage tertiaire, et notamment l'ensemble évaporitique qui en
constitue la jeure partie, s'est placé dans un régime tectonigue distensif continu
pendant 20.10° années avec trés certainement une composante en décrochement
sénestre. Cette dynamique du Fossé pendant les dépdts de sels a ainsi engendre des
bassins subsidents 3 dont celui de Muthouse ol les sédiments ont de remarquables
propriétés de réguiarité, d'homogénéité et de continuité, a l'échelle du bassin. Rien
ne vient perturber ces sédiments et leur répartition est seulement marquée de
failles, anisotropies ou hétérogénéités, orientées soit N-20°E, soit N-60E.

C'est a la fin de |'Oligoc2ne, gu'un épiscde tectonique plus coercitif
mais toujours distensif a perturbé les dépdts accumulés. Accompagné de phénomenes
volcaniques qui ne se sont pas manifestés dans le Bassin potassique de Mulhouse {s.s.)
celui-ci fut néanmoins affecté de failles normales dans le sel, pentées vers ['Cuest et
de directions (historigues) N-20°, pratiquement parailéles aux grandes failles bor-
didres du Fossé. L.e résultat dans le Bassin potassique de Muthouse (s.5.) fut un
découpage de toute la série évaporitique tertiaire en demi-grabens pentés vers I'Est.

Ce schéma tectonique simple se compligue de flexures-failles annexes,
dites conjuguées et donc pentées vers I'Est, le rejet du compartiment Est se faisant
suivant le style normal, & encore. Le plan au 1/50 000 en annexe 1 positionne ces
accidents majeurs, notamment les failles d'"Amélie".

Au centre du Bassin Potassique ces ensembles de flexures-failles ont
des rejets plurihectomeétriques. Dans la coupe 1 représentée en figure 1, le rejet au
niveau des couches potassiques est de i'ordre de 350 m, et de 300 m dans la coupe 2

plus au Sud. o
Toujecurs plus au Sud, le rejet s'amoindrit. On le voit sur la coupe 3 o0 il

n‘atteint plus que 100 m.

__.11, avenue d’Altkirch - 68055 Mulhouse cédex - Tél. B9 549015 . Télex 881834 MDPA —
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Ce systéme de failles normales conjuguées gui réduisent leurs rejets verticaux
dans une direction donnée est désigné sous le nom de failles listriques, c'est-a-dire
de faiilles qui s'aplatissent en profondeur. Ce qui est remarquable dans le Bassin
Patassique, c'est que cet aplatissement des failles remonte dans la série stratigra-
phigue 3 mesure que i'cn se dirige vers le Sud, & tel point gu'il parvient & un jeu
distensif en étirement pur, heorizental, dans la couche potassique elle-méme prés de
Joseph-Else. Les flexures-failtes y perdent leur identité et se diluent dans des zones
étirées en y réduisant évidemment de leurs épaisseurs.

I1 se trouve donc qu'a Joseph-Else la distension tardive qui a margué de
ruptures majeures les dépdts saliféres et leur couverture tertiaire se manifeste non
plus en rejets verticaux importants, mais au contraire par un aplatissement général
avec élongation horizontale des couches pofassiques sur guelques dizaines de métres.

Ainsi, des flexures-failles plurihectocmétrigques au centre du Bassin potassique,
se transforment au Sud, notamment dans le secteur de Joseph-Else, en failles piates
n'affectant méme pius la base du Salifére Supérieur.

.11, avenue d'Altkirch - 68055 Mulhouse cédex - Tél. 89 549015 - Télex 881834 MDPA ____|
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* Annexe F6 : Courbe d’affaissement et convergences mesurées dans 'herizon prévu
pour STOCAMINE
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COURBE TYPE D'AFFAISSEMENT

Les trés nombreuses mesures et études effectuées au début des années 60 ont montre
que l'on pouvait estimer les affaissements provoqués par l'exploitation & l'aide d'une

"courbe type" sans dimension avec :

- les abscisses en pourcentage de ia profondeur de I'exploitation ;
- les ordonnées en pourcentage de I'affaissement maximum, celui-Ci étant égal a
90 % de l'ouverture du chantier.

Bien entendu, ce profil n'est valable que pour des panneaux suffisamment étendus ; des

gu'une dimension est inférieure & la profondeur, les affaissements sont réduits.

Si la couche est pentée, les affaissements sont déportés vers l'aval. Pratiquement, tout au
moins tant que la pente est inférieure a 20 %, ce qui est le plus courant, tout se passe

comme si l'affaissement se produisait perpendiculairement a la couche.

A noter une particularité de notre gisement : le point dinflexion qui correspond a
laffaissement moitié n'est pas a I'aplomb du front mais a environ 10 % de la profondeur a

I'intérieur de la partie exploitée.:
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Fax re¢u de @ 33+89633801 38-/88-96 16:34 Pg: 2 H

39-98-1996  16:41 MDPA 33489633881 P.o2
Stocamine 30.08,19%94
\ ENCES ME ES DANS L'HORIZON PREVU POUR ST INE
. Convergence dans la voie au mur AJE i la mine Amélie

La voie AJE-D a fait l'objct dun suivi 4 long terme de l'évolution de la convergencs
verticale d'une galerie.

Les voies AJE ont une largeur de 5 m et sont séparées par un pilier large de 4 m. Elles ne
comporicnt aucun souténcment de leur toit.

5 stations ont ét¢ matérialisées par des tire-fonds.
Le premier relevé a été effectué 12 30.11.76, le dernier 1e 5.12.90.

Les plans ci-joints donnent la position du trongon instrumenté ainsi que la position des
doublets dans la voic AJE-D.

Les observations faites sont les suivantes ;

Résuitats au 5982 5 1045 81150 £ 1247 51267
bout de 14 années SR R
Déplasement retatif 145 158 126 113 55
&n I
Convergenoe (%) 5,6 8.9 5,3 45 2.1

Thése sur le comportement thermo-élasto-viscoplastique des ouvrages
souterrains dans le sel gemme

Des mesures ont été effectucdes dans les voies JOS au sud-ouest du liew prévu pour le
stockage. Le rapport de thése souligne

"la tenue est excellente ; la convergence moyenne est de l'ordre de 0,25 % par an".
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¢ Annexe F7 : Emplacement prévu pour le stockage fuel et schéma d’aérage dans les
zones prévues pour le stockage
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