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de méme pour toute modification qui y serait apportée.

L'INERIS dégage toute responsabilité pour chaque utilisation du rapport en dehors
de la destination de la prestation.

Rédaction Vérification Approbation
NOM Jean-Claude PINTE Christian TAUZIEDE Mehdi GHOREYCHI

Qualité | Ingénieur a la Direction
des Risques du Sol et du Secrétaire Général
Sous-sol

Directeur des Risques
du Sol et du Sous-sol

Visa

il

INERIS — DRS-12-108130-00756B Page 2 sur 59



TABLE DES MATIERES

1. CONTEXTE ET OBJECTIF .oniii ettt 7
2. METHODOLOGIE DE COMPARAISON DES SCENARIOS........cccccceeiieiennne. 9
P72 T |V =Y { T To (o] [ To 1RSSR 9
2.2 Impacts et riSQUES PriS €N COMPLE......ciieeeiiieeiiiee et ee e e e e e ee e 11
2.3 PErMEALre 0 PETIUTE ... ... 12
2.4 Indicateurs globaux et mode d’ODtENtION ... 14
2.4.1 Impacts sur la Santé NUMAINE............cooiiiiiiiiiii e 14
2.4.2 Impacts sur la qualité des ECOSYSIEMES ......ciieeiiiiiiiiiie e 15
2.4.3 Calcul des INAICALEUIS ......ooiiiiiie e e e e et e e e 16
3. PROBLEMATIQUE ET SCENARIOS......ccooiieieiinirisicenesesisisenesesieee e 21
3.1 Description du scénario de déstockage ou réversibilité.............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiinnn. 21
3.1.1 Déstockage des AECIELS .........ooiuuiiiiiiiiee e 22
3.1.2 Les sites de deStiNatioN...........ii i 23
3.1.3 ChoiX du mode de tranSPOI ........cceeiiiieiiice e 24
3.1.4 Faisabilité technique de la réversibilité et sécurité du personnel ........................ 25
3.1.5 Résumé des dangers et risques liés a la réversibilité ..............ccoooiiiie 28
3.2 Description du scénario de stockage illimité.............cooovviiiiiiieiiiiicc e, 30
4. COMPARAISON DES SCENARIOS ......ooiiiiiiee ettt 33
4.1 DONNEES 'BNIIEE......cc e e e et 33
4.2 Détail de 'approche par SCENANO..........ccuuuuiiiiieeeie e e 34

4.2.1 Impact a long terme des déchets de StocaMine dans I'hypothése de leur
maintien en place (SCENArioS A €t B) .......cooioiiiiiiiiiiiiiiiie e 34

4.2.2 Impact a long terme du restockage des déchets (en tout ou partie) de StocaMine
dans la mine allemande de Heilbronn (scénarios C, Cbhis et D).........cccceeeevvveenes 38

4.2.3 Impact a long terme du restockage des déchets (en tout ou partie) de StocaMine
dans la mine allemande de Herfa-Neurode (scénarios E, Ebis et F)................... 39

4.2.4 Impact a long terme du restockage des déchets dangereux de StocaMine dans le
site de Drambon (SCENANOS D €t F)....ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 41

4.2.5 Risques pour les travailleurs lors du déstockage des déchets et autres travaux
souterrains a StocaMine (tous |€S SCENAIOS) .......cccvvvevviiiiiieeeeeeeie e, 42

4.2.6 Risques pour les travailleurs lors des opérations de manutention en surface au
départ de StocaMine (chargement & StocaMine) et lors du déchargement a
I'entrée des sites de Heilbronn, Herfa-Neurode ou Drambon (tous les scénarios
SAUF 1€ SCENANO A). .oeriiiii i a e 43

INERIS — DRS-12-108130-00756B Page 3 sur 59



4.2.7 Risques pour les travailleurs lors du restockage des déchets a Heilbronn, Herfa-
Neurode ou a Drambon (tous les scénarios sauf le scénario A) ..........cccoevvvvnnnn. 44

4.2.8 Risques lié au transport routier des déchets vers les sites de Heilbronn, Herfa-
Neurode et/ou Drambon (travailleurs et populations exposées, biodiversité) (tous

les scénarios sauf 1€ SCENAIIO A)......uuvuiiiiie e 44
5. RESULTATS DE LA COMPARAISON - DISCUSSION .......cooveiiiiiiecieecieennns 47
B, SYNTHESE ...iuttiieieiiieieieieie ettt e et ee e ne e e 51
7. REFERENCES .....oiiiiitiiiieit ettt e et e e e 55

INERIS — DRS-12-108130-00756B Page 4 sur 59



Figures

Figure 1 - Synthése du principe de la comparaison des SCENarios............ccceeeveeeeerinnnennne. 9
Figure 2 - Principe de I'ACV et indicateurs synthétiques d'impact - Quantis..................... 10
Figure 3 — Catégories d'impact ou de dommage et regroupés en 4 grandes catégories de
dommages potentiellement pris en compte dans une ACV (tiré de ACV... détall...) ........ 11
Figure 4 - Schéma conceptuel du déstockage [58a]...........ccuvueriiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 13
Figure 5 — Schéma conceptuel du stockage illimité et risques vers I'extérieur ................. 13
Figure 6 - Schéma conceptuel de fonctionnement du modéle IMPACT 2002+ pour un
stockage souterrain de déchets (site de StocaMine ou autres sites souterrains).............. 19
Figure 7 - Localisation des sites potentiels............cceiiiiiiiiiiiiiii e 24
Figure 8 — Visualisation des étapes nécessaires du déstockage des déchets [54]........... 26
Figure 9 - Phases de I'exercice de la réversibilité [34]............ccccvveeiiiiiiiiiiiieeeee e 27
Figure 10 - Schéma conceptuel du déstockage et risques associés [58a]..............uvvvnnn... 29

Figure 11 — Représentation des phases successives d'ennoyage et d’expulsion de
saumure polluée dans I'hypothése de la mise en place de barriéres d’aprés [58f] et de leur

fonctionnement normal, NON AEQrad@..............uiiiiiiiiiiiee s 35
Figure 12 - Extrait de Stockage souterrain — Informations techniques — K+S
http://iwww.ks-entsorgung.com/fr/pdf/informations_techniques_utd.pdf..............cccccvenni.n. 40
Figure 13 - Comparaison des scénarios du point de vue de leur impact sur la santé
UMAINE .. 48
Figure 14 - Comparaison des scénarios du point de vue de leur impact sur la biodiversité
........................................................................................................................................ 48
Tableaux
Tableau 1 - Risques globaux par SCENArios €t EtaPES........uuuuurrrrrmmmiireeeee e 12
Tableau 2 — Type de risques par étapes et par scénario et mode d’estimation................ 17
Tableau 3 - SCENANIOS EXAMINES. ........uuiiiiiiiiiiiiieietie i eraeeeane 33
Citations
Citation 1 - Extrait d'un rapport de 'OMS
(http://iwww.who.int/water_sanitation_health/dwqg/gdwq3fr_3.pdf) .......oeeviiiiiiiiiiiiinne, 15
Citation 2 - Université de Liege -
http://www.ingveh.ulg.ac.be/fr/cours/Notes_de_cours_MECA_0478/Ecoefficience.pdf....15
Citation 3 - Institut suisse SOFIES -

http://etat.geneve.ch/dt/SilverpeasWebFileServer/Rapport. AMC_Tomate_final.pdf?Comp
onentld=kmelial87&SourceFile=1286877204429.pdf&MimeType=application/pdf&Directo
FY=AttaChMENUIMAGES/ ... e e e e e e e 16

Citation 4 — « Introduction & 'ACV » -V. Cloup et J. Payet - Maison de I'Ecologie — Lyon -
LA MAIS 2007 ..ttt ettt a e e e et e e bbb e e e e e e e 18

INERIS — DRS-12-108130-00756B Page 5 sur 59



INERIS — DRS-12-108130-00756B Page 6 sur 59



1. CONTEXTE ET OBJECTIF

StocaMine a exploité le site de stockage souterrain de déchets « ultimes » de
Wittelsheim (Haut-Rhin) de 1999 a 2002. Pour cela, un dossier de demande
d’autorisation avait été déposé et l'autorisation d’exploiter avait été accordée en
1997 a StocaMine pour une durée de 30 ans.

A cette échéance, deux possibilités étaient prévues :
¢ |e retrait des déchets (exercice de la réversibilité) ;
¢ |e maintien des déchets au fond aprés confinement (stockage définitif).

L’incendie qui s’est produit en 2002 au sein du stockage a conduit & I'arrét de son
exploitation. Cet événement imprévu a précipité la question du devenir du
stockage, les formations saliferes au sein desquelles le stockage a été réalisé se
refermant lentement mais inexorablement. Ce phénoméne naturel vient, en effet,
géner voire empécher, a moyen terme, un éventuel déstockage. Le décret 2006-
283 de mars 2006 a dailleurs, dans cette logique, réduit de 30 ans a 1 an la durée
au-dela de laquelle I'exploitant est autorisé a déposer une demande de stockage
illimité.

Ce décret réclame au sein du dossier que doit produire I'exploitant en
accompagnement de sa demande « Un exposé des solutions alternatives au
maintien du stockage avec leurs conséquences respectives et indiquant les motifs
pour lesquels le projet présenté a été retenu » (Art. 2).

StocaMine a confié a 'INERIS la préparation de ce dossier et donc I'examen de
cette problématique. Pour y répondre, 'INERIS a proposé d’évaluer plusieurs
scénarios relatifs au devenir du stockage en termes de risques ou impacts pour la
santé humaine et pour I'environnement, sur la base des informations disponibles.

La méthodologie utilisée a pour vocation d'évaluer de maniére homogene et
simple la valeur d’indicateurs globaux de risque pour chacun des scénarios
examinés. Ces indicateurs ont vocation a intégrer, en particulier, les effets
sanitaires et environnementaux des substances potentiellement rejetées dans

'environnement sans faire particulierement référence a des valeurs seuils
réglementaires.

Ces indicateurs permettent, par conséquent, de situer les scénarios les uns par
rapport aux autres et de bien identifier celui qui présente les risques cumulés les
plus faibles. En effet, les informations disponibles pour chacun des scénarios sont
inégales, en quantité et en qualité. Il faut donc considérer que la « Comparaison
des scénarios relatifs au devenir du stockage de StocaMine » constitue une
comparaison d’ordres de grandeur des indicateurs et non celle de valeurs
absolues. En effet, un examen approfondi des différents scénarios réclamerait
I'acquisition de données complexes, sur des sites sensibles, longues et difficiles a
obtenir.

Il est enfin important de retenir que la démarche utilisée ici ne constitue, en aucun
cas, une étude de risques. Le scénario retenu, quel gu'il soit, doit ensuite faire
I'objet d’une étude de risques détaillée, prenant notamment en compte les aspects
réglementaires. Celle-ci permettra, en outre, de rechercher une fagon de
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minimiser les risques au travers de la mise en place de Moyens de Maitrise du
Risque (MMR).

L’'objet de ce rapport est de présenter la méthodologie de comparaison des
scénarios, les différents scénarios envisagés, les sites concernés, son application
et les résultats obtenus.

Pour ce faire, on trouvera successivement :

e la description de la méthodologie mise en ceuvre pour comparer les
sceénarios et les indicateurs de comparaison ;

e |'exposé de la problématique des différents scénarios envisageables et la
description de ceux qui ont été retenus pour cette analyse comparative ;

e |a comparaison des scénarios proprement dite avec, successivement, les
données d’entrée, les résultats et commentaires.

Le texte qui suit fait appel a des références dont la numérotation, par souci de
cohérence et de simplification, est celle du dossier global de demande de
prolongation de stockage illimité dont ce rapport constitue I'une des pieces.

Durant la réalisation de cette étude, un certain nombre de présentations a été fait
au Comité de pilotage (COPIL) mis en place par l'administration mi-2010 ;
'ensemble des présentations est donné en annexe. Celles qui concernent plus
spécifiguement I'analyse et la comparaison des scénarios alternatifs portent les
références [58a], [58d], [58e] et [58f] ; certains éléments qui suivent s’y réferent.
Ces présentations sont également disponibles sur le site internet de StocaMine.

Au-dela de ces présentations, les études se sont poursuivies et ont permis
d’affiner certaines valeurs (données d’entrée ou résultats obtenus) et préciser la
terminologie. Ces changements, mineurs, ne modifient pas les conclusions de
cette étude comparative.

INERIS — DRS-12-108130-00756B Page 8 sur 59



2. METHODOLOGIE DE COMPARAISON DES SCENARIOS

2.1 METHODOLOGIE

Remarque préliminaire : la comparaison des scénarios de devenir du stockage a
fait I'objet de plusieurs présentations au COPIL mis en place par 'administration
mi-2010. Les éléments présentés ci-apres font donc référence, d’'une part aux
présentations faites et disponibles en annexe et, d’autre part, a des documents de
référence ou normatifs cités.

La démarche adoptée par I'INERIS a consisté en une analyse des scénarios
« extrémes »1 (stockage illimité et déstockage total) et de quelques variantes
intermédiaires, sur la base de criteres ou indicateurs traduisant les risques et
impacts geénériqgues de chacun des scénarios. Ces criteres n’étant pas
« agrégeables » ou additionnables, ils sont représentés par des diagrammes a
barres permettant une comparaison facile et objective et la mise en évidence des
facteurs prépondérants de I'approche [58a]. La Figure 1 en représente le principe.

I|II T II| T |II T I‘I T I 1T II| | I|I
5 - Analyse des impacts selon les scénarios

- Présentation des scénarios limites par type de risque selon les
options envisagées

- Permet de dégager les points forts et les points faibles des
solutions proposées

- Permet d’optimiser les alternatives en intégrant les risques de
nature différente sur une base de comparaison homogene

Amélioration
des solutions brutes
par application 33 1

| Risoque |
2 4 ’ m Risque 2

1,5 W Riscue 3
de moyens de maitrise )

du risque
(MMR)

Solution 1 Solution 2 Solution 1 Solution 2 I N ERI S
o o dinbmpoonnt e |

19 nov. 2010- 24/ 24

Figure 1 - Synthése du principe de la comparaison des scénarios

L’objectif de cette comparaison est qu’elle constitue un outil d’aide a la décision
aboutissant au choix d’'un scénario, le scénario retenu devant étre, dans un
second temps, examiné de maniere détaillée [58c].

1 Des scénarios de retraitement des déchets n'ont pas été étudiés dans cette comparaison. En
effet, aucune méthode techniquement et économiquement viable n'a été identifiée dans la mesure
ou il conviendrait de traiter a la fois I'ensemble des déchets et tous les polluants qu’ils contiennent.
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La méthodologie applique une logique de comparaison des scénarios du point de
vue de leurs impacts sanitaires et environnementaux en permettant le
rapprochement d’informations de natures différentes :

e risques sanitaires (population générale et travailleurs),
e risques accidentels,
e  risques pour I'environnement,

gue ces risques soient aigus et chroniques, a court et long termes.

Sur ce dernier point, en effet, on sait que le stockage illimité a StocaMine ou dans
un autre site souterrain présente essentiellement des risques a long terme, liés a
la migration potentielle de polluants vers la surface. Dans le scénario de
déstockage-restockage, les opérations de déstockage présentent des risques a
court terme, liés a la manipulation des déchets, essentiellement de nature
accidentelle, et le restockage des risques a long terme.

La meéthodologie de comparaison s’appuie sur des méthodes d’évaluation du
risque existantes et publiées [66] permettant, aprés recueil et homogénéisation, de
traiter des informations et données hétérogenes en qualité et quantite.

La démarche est inspirée de celle de 'Analyse du Cycle de Vie (ACV) [65], et
s’inspire donc des normes NF-EN-1SO-14040 et 14044 d’octobre 2006.

Enfin, la méthodologie de comparaison utilise des indicateurs globaux de risques
pour en faciliter la comparaison, comme cela sera détaillé ci-apres.

Quantis Introduction Votre projet Dutils/Résultats Budget Conclusion  Extra

L'ACV — indicateurs synthétiqtgs pour l'aide a la décision

-

% -

- 1w —FR

B

28)

E;nspfainte Water footprint Ecosystémes Ressources Santé humaine
Aller jusgu’au niveau des impacts, grace a des agrégations de

rigueur scientifique
w.quantis-intl. com 11

Figure 2 - Principe de I'ACV et indicateurs synthétiques d'impact - Quantis
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2.2 IMPACTS ET RISQUES PRIS EN COMPTE

Les méthodes citées ci-dessus [65] permettent de prendre en compte et analyser
de nombreux types de risques ou impacts. La Figure 3 répertorie les différents
types de risques et impacts que ce type de méthode peut traiter.

Catégories Catégories de
intermédiaires dommage
Toxicité humaine _
Santé humaine

Effets respiratoires 7
Radiation ionisante

Destruction de la
couche d’ozone

/ Oxydation PhOtOChimique7 Quialité des écosystémes
Résultats Ecotoxicité aquatique

d’inventaire — Ecotoxicité terrestre
V) N\ o
\ Acidification aquatique

Eutrophisation aquatique

Changements climatiques

Acid./nutrif. terrestre

Occupation des sols

AN

Effet de serre Ressources

Energie non renouvelable

\

Extraction de minerais

Figure 3 — Catégories d'impact ou de dommage et regroupés en 4 grandes catégories de
dommages potentiellement pris en compte dans une ACV (tiré de ACV... détail...)

D’un point de vue pratique, dans le cas présent, pour permettre la comparaison
des scénarios, nous avons retenus les impacts et risques suivants :

¢ les impacts sanitaires sur les travailleurs et sur la population générale,
e les impacts sur la biodiversité.
Les impacts et risques qui n’ont pas été pris en compte sont :

e les impacts sur le changement climatique ; c’est principalement le transport
qui contribue a cet impact, au travers de I'émission de gaz a effet de serre ;

e les impacts sur la qualité de l'air ; comme le précédent, c’est le transport qui
contribue a cet impact ;

e les impacts sur les ressources naturelles; le transport classique
(consommation d’énergie non renouvelable) contribue a cet impact ;

¢ les enjeux juridiques, financiers et sociopolitiques.
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Pour chacun des scénarios extrémes retenus et pour chacune des grandes étapes
de ces scénarios (indiquées dans le Tableau 1 ci-apres), le travail a consisté a
calculer la contribution aux indicateurs de chacun des risques et impacts
« individuels ».

Temporalité

Risque sanitaire par exposition des travailleurs sur site (risque physico-
chimique). Concentration résiduelle ou émanation accidentelle

Interventions de Interventions de stabilisation

L . X Risque de dommages corporels accidentels sur travailleurs (risque
stabilisation dans la mine dans la mine

mécanique)

Risque minier spécifique

Risque de pollution accidentelle en raison des activités dans la mine (air
Déstockage extérieur)
Risques physico-chimique, mécanique et minier

Risque de pollution accidentelle (air, cours d’eau, sol, nappe)

Court terme Risque d’exposition de personnes directement impliquées (physico-
Transport chimique)
Risque de dommages corporels accidentels sur personnes impliquées
(mécanique)
Risque de pollution accidentelle en raison des activités dans le stockage
souterrain allemand (air extérieur)
R K Risque de pollution accidentelle en raison des activités dans le stockage de
estockage surface
Gestion du site Gestion du site (surveillance,
(surveillance, entretien entretien pompes, suivi
pompes, suivi nappe...) nappe...)
Long terme . . . .
Fuite chronique Fuite chronique

Evénement catastrophique | Evénement catastrophique

Ta

2.3 PERIMETRE DE

Le périmétre de I'ét
de la Figure 4 pour
Pour les scénarios
« extérieur » d'un

auquel il faut ajout
site(s).
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chéma concclzptuel udeJto kagl;

. déchargement
e stockage provisoire
i‘"ﬁ chargement
! am

— J_’_ -

déchargement
stockage provisoire

prise en charge m\
£

stockage provisoire
chargement

5 )

transport au puits
, stockage provisoire

reconditionnement

remontée en surface

entretien
minier

l déchargement

, stockage provisoire
A prise en charge

19 nov. 2010-9/24

Figure 4 - Schéma conceptuel du déstockage [58a]

e i

) L L L L L LA HH AL LAY LR LA LU RLY LA e Ly Lot
I
21y Hins =

Figure 5 — Schéma conceptuel du stockage illimité et risques vers I'extérieur
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2.4 INDICATEURS GLOBAUX ET MODE D’OBTENTION

Les paragraphes précédents mettent bien en évidence la diversité et
I'nétérogénéité des données tant en nature qu’en qualité ou quantité. L'agrégation
de tels parametres hétérogénes est difficile. Elle est toutefois rendue possible par
I'utilisation des indicateurs suivants.

2.4.1 Impacts sur la santé humaine

Il est possible de traduire les impacts sur la santé humaine, qu’ils soient Iétaux,
aigus ou chroniques, a court ou long terme, gu’ils concernent les travailleurs
intervenant sur les sites de stockage et/ou les déchets ou encore la population
générale, sous forme d'un indicateur commun et donc d’additionner les
contributions partielles de chaque étape de scénario.

L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a adopté pour ce type de
problématique une grandeur dénommée DALY (Disabled-Adjusted-Life-Year). Cet
indicateur se traduit par « Année de vie corrigée de l'incapacité » (on trouve aussi
« années de vie ajustées aux handicaps ») dont une explication est donnée dans
I'extrait ci-dessous (Citation 1). Cet indicateur cumule les décés et incapacite,
temporaire ou permanente, que l'origine en soit accidentelle ou non.

Pour comparer objectivement les dangers liés a I’eau et les différents
résultats sanitaires qui peuvent en découler, il faut disposer d’une
«aune » commune, pouvant prendre en compte les différences de
probabilité, de gravité et de durée des effets. Cette mesure devrait étre
applicable a tout type de danger, qu’il soit d’ordre microbiologique,
chimique ou radiologique. La mesure utilisée dans les Directives de qualité
pour I’eau de boisson est I’année de vie corrigée de I’incapacité (DALY).
L’OMS a déja largement fait appel a la DALY pour évaluer les priorités
en santé publique et la charge de morbidité associée a des expositions
environnementales.

Le principe de base de la DALY est de pondérer chaque effet sanitaire
en fonction de sa gravité par un coefficient allant de 0 (bon état de
santé normal) a 1 (déces). Ce coefficient de pondération est multiplié
par la durée de I’effet - a savoir le temps pendant lequel la maladie se
manifeste (lorsque le résultat sanitaire est la mort du sujet, la « durée »
est définie comme I’espérance de vie restante) - et par le nombre de
personnes concernées par un résultat particulier. Il est ensuite possible
d’additionner les effets de I’ensemble des divers résultats sanitaires
provoqués par un agent donné.

Ainsi, la DALY représente la somme des années de vie en bonne santé
perdues du fait d’un décés prématuré (YLL) et des années de vie en
bonne santé perdues contre des années de vie dans un état de santé
détérioré, c’est-a-dire des années vécues en incapacité (YLD),
normalisées par des coefficients de gravité.

On obtient donc la formule :
DALY = YLL + YLD
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L’emploi des DALY a comme principal avantage de permettre
I’« agrégation » des différents effets et la combinaison des notions de
qualité et de quantité relatives a la vie. De plus, les approches
adoptées imposant de reconnaitre explicitement les hypothéses
utilisées, il est possible de discuter celles-ci et d’évaluer I’incidence de
leur variation. L’utilisation d’une mesure des effets sanitaires concentre
I’attention sur les dangers réels plutdt que sur les dangers potentiels.
Elle favorise et permet ainsi une définition rationnelle des priorités de
santé publique. La plupart des difficultés rencontrées dans I’utilisation
des DALY sont liées a la disponibilité des données (concernant
I’exposition et les associations épidémiologiques, par exemple).

Citation 1 - Extrait d'un rapport de 'OMS
(http://www.who.int/water sanitation health/dwg/gdwa3fr_3.pdf)

Cette grandeur est aujourd’hui utilisée pour aborder différentes comparaisons de
« maladies ou traumatismes » (comparaison de la charge annuelle totale en
termes de mortalité, de morbidité et dincapacité des maladies liées a
I'environnement http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2006/pr32/fr/)
comme pour quantifier I'effet d’'une substance ou d'un produit sur la santé
(arsenic, benzéne, plomb... http://www.who.int/ipcs/features/10chemicals_fr.pdf).

Pour illustrer la valeur de cette grandeur, une valeur de 100 DALY traduit la perte
de 100 années de vie en bonne santé.

L'utilisation de cet indicateur dans le domaine de la santé humaine (maladie, effet
des substances) est consensuelle.

2.4.2 Impacts sur la qualité des écosystemes

Outre les impacts sur la santé humaine, les scénarios envisagées présentent des
impacts sur la qualité des écosystemes. La aussi, ces impacts proviennent de
différents parametres et ont des effets complexes a comparer.

Pour ce type d'effet, une grandeur générique a été utilisée: le PDF.m2.an
(Potentially Disappeared Fraction qui se traduit par « fraction d’especes affectée
et/ou disparue »). Elle traduit le nombre d’espéces potentiellement disparue sur
une surface de 1 m2 pendant 1 an. Les deux citations suivantes illustrent d’autres
formulations de cette grandeur.

[PDF.m2.an]: (Potentially Disappeared Fraction ou Fraction
Potentiellement disparue d’especes) pour les dommages aux
écosystemes, la superficie annuelle des zones ou les espéces ont une
grande probabilité de ne pas apparaitre en raison des conditions
défavorables causées par les dépdts de polluants

Citation 2 - Université de Liége -
http://www.ingveh.ulg.ac.be/fr/cours/Notes de cours MECA 0478/Ecoefficience.pdf
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Les impacts sur I’écosysteme terrestre et aquatique, ainsi que la
toxicité des produits chimiques pour les espéces sont pris en compte, en
impliquant les dommages liés a sa pollution et sa disparition due a
I’emprise au sol de I’activité évaluée. Le résultat de I'écobilan donne
cette valeur en PDF.m2.an (PDF : Potentially Disappeared Fraction) qui
quantifie la disparition potentielle d'espéces par metre carré par
année.

Citation 3 - Institut suisse SOFIES -
http://etat.geneve.ch/dt/SilverpeasWebFileServer/Rapport AMC_Tomate_final.pdf
?Componentld=kmelial87&SourceFile=1286877204429.pdf&MimeType=applicati

on/pdf&Directory=Attachment/Images/

Ainsi, une valeur de 1000 PDF.mz2.an peut correspondre a la disparition potentielle
ou I'affection de 1000 espéces sur 1 m2 pendant 1 an ou a celle d'1 espéce sur
1000 m2 pendant 1 an comme a celle d’1 espéece sur 1 m2 pendant 1000 ans.

2.4.3 Calcul des indicateurs

Le calcul de ces indicateurs globaux pour chacun des scénarios examinés passe
par :

e une phase d’inventaire de toutes les étapes du scénario considére, comme
peut le traduire le Tableau 1 ;

e pour chacune de ces étapes, une identification (Tableau 1 également) et
une quantification des impacts potentiels ;

e et, pour chacun de ces impacts, I'évaluation de la (ou des) valeur(s) des
parts des indicateurs qui en découlent. A noter que certains impacts
peuvent se traduire au travers des deux indicateurs simultanément ; par
exemple, une substance peut, a la fois, étre toxique pour ’lhomme et donc
contribuer a l'indicateur en DALY et présenter un impact sur la biodiversité
et alors contribuer a l'indicateur en PDF.m2.an.

Ces indicateurs ont été évalués par deux approches selon la nature et le type des
données :

e soit sur la base de statistiques d’accidentologie et de durées d’exposition ;

e soit par une modeélisation globale des effets des substances en utilisant un
modeéle intégrateur dit « de compartiment » (aquatique et terrestre) a
I'échelle spatiale européenne et sans limitation de temps.

Le modéle utilisé pour la seconde approche est le modele IMPACT 2002+ [66]
décrit ci-apres.

Le Tableau 2 [58c] détaille le mode d’évaluation par étape et scénario.
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Types de risques par étape pour les deux scénarios et mode d’estimation

. Déstockage-
Temporalité Stockage illimité Types de risque ou impact
ho 9 restockage ype q P
Risque sanitaire par exposition des travailleurs sur site (risque physico-chimigque ).
Interventions de Interventions de Concentration résiduelle ou émanation accidentelle
bilisa ans Iz 5 ans -
;:?‘;" I ;ta[::l[::hon e Risque de dommages corporels accidentels sur travailleurs (risque mecanigue)
Risque minier spécifique
Déstockage Rlsmedepnlh&m accidentelle en raison des activites dans la mine {air exteneur)
' * Risgues physico-chimigue, mécanique et minier
T - Risque de pollution accidentelie (air, cours d'eau, sol, nappe)
Transport «  Risque d'expostion de personnes directement impliquées (physico-chimique)
Risque de dommages corporels accidentels sur personnes impliquées (meacanique)
Risgue de pollution accidentelle en raisan des activités dans le stockage souterrain
“allemand (air extérieur)
Restockage - Risque de pollution accidentelle en raison des activités dans le stockage de surface
*  Risques physico-chimique, mécanigue, minier dans le site allemand
Risques physico-chimique, mécanique sur le site de surface
Gestion du site Gestion du site (neghge — identique dans les 2 scénanos)
Remobilisation de poliuants vers la nappe a travers une faille, puis vers les eaux de
L-ong larme Fuite chronique Fuite chronique +  Remobilisation de polluants vers |a nappe — conlact direct par eau consommée ou
frigntion.
Diffusion de polluants vers ['air extérieur, .9. via une faille
Evénement Evenement L L L - :
Reésurgence soudaine de polluants en surface (air, e.g, séisme
catastrophique catastrophique = 2 = 2 it L Sifacsianieei) 9

Estimation du risque basée sur des statistiques d'accidentologie et durée d'exposition

Tableau 2 — Type de risques par étapes et par scénario et mode d’estimation

Pour certaines étapes de scénario (en jaune sur le tableau), I'évaluation de
limpact sur la santé humaine s’est appuyée sur des données de statistiques
d’accidentologie, que ce soit au travail ou durant le transport des déchets. Le
détail en est donné au chapitre sur la comparaison des scénarios. La traduction en
DALY s’est faite sur la base de données OMS (http://apps.who.int/ghodata/).

Pour les autres étapes de scénario (en bleu sur le tableau), conduisant a des
impacts diffus dans I'air, I'eau (souterraine ou de surface) ou les sols, sur la santé
humaine ou l'environnement, I'évaluation est fondée sur l'utilisation du modéle
IMPACT 2002+. Celui-ci a recours, comme donnée d’entrée, a des masses
(cumulées dans le temps) des substances rejetées dans I'environnement. Celles-
ci ont été obtenues a partir d'études, notamment I'étude du terme source et son
impact sur la nappe, I'air et le sol [56].

Le modele IMPACT 2002+ applique ensuite a ces masses de substances ses
propres facteurs de caractérisation, spécifiques de chaque substance, qui
integrent le devenir de la substance dans les différents compartiments de
I'environnement, les modes d’exposition des individus, le potentiel de risque et la
gravité des effets sur la santé humaine. Le modéle fournit ainsi des résultats
directement exprimés en DALY et en PDF.m?.an.

La Citation 4 détaille I'approche décrite ci-dessus pour la toxicité humaine
(http://www.vertsmairielyon.org/pagestemporaire/2007-Mai-ACV.pdf)
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Description de I'indicateur d’impact sur la santé humaine (DALY : Disability Adjusted Life Year)

Toxicité humaine

Les facteurs de dommages sur la santé humaine sont déterminés a partir du modele IMPACT 2002+ qui
procure des facteurs de caractérisation par défaut (risques et impacts potentiels par unité de masse émise)
pour 1000 substances chimiques.

Les facteurs de caractérisation tiennent compte :
e Du devenir de la substance, qui inclut son transport dans I’espace entre les différents milieux

e De P’exposition humaine associée a la production de nourriture, a I’approvisionnement en eau et a
I"inhalation

e Du potentiel de risque sur la santé humaine pour les affections cancérigénes ou non cancérigenes,
c'est-a-dire le nombre de cas probables (mortalité, maladie) par kg de substance ingérée dans la
population. Cette grandeur se base soit sur des études épidémiologiques, ou plus souvent sur des
essais chroniques effectués sur des rongeurs. IMPACT 2002+ détermine les valeurs les plus
probables, contrairement aux grandeurs utilisées en évaluation des risques qui font intervenir des
coefficients de sécurité afin de ne pas dépasser certains niveaux de risque.

e De la gravité de ces maladies, c'est-a-dire la sévérité de I’effet (maladie, mortalité) sur la santé
humaine. Le facteur de gravité est exprimé en année équivalente de vie perdue par cas de maladie
(DALY /cas) tels qu'utilisés par I’Organisation Mondiale de la Santé.

Facteur de devenir x Facteur d’exposition = Fraction ingérée (en kg ingéré/ kg ¢émis)
Potentiel de risque x Gravité = Facteur d’effet (DALY /kg ingére)

Les facteurs de caractérisation des dommages permettent ensuite de passer des kg de substance
équivalente aux années équivalentes de vie perdues (DALY), unité d’expression des dommages sur la
santé humaine.

Citation 4 — « Introduction a I'ACV » -V. Cloup et J. Payet - Maison de I'Ecologie — Lyon -
14 mars 2007

Le schéma conceptuel de la Figure 6 illustre le fonctionnement du modeéle
IMPACT 2002+ en fonction des données fournies en entrée (fleche rouge) vers la
nappe ou l'atmosphere. L'étendue spatiale sur laquelle la modélisation porte,
représentée schématiquement par le tireté jaune sur la figure, recouvre I'ensemble
du territoire sur lequel les substances rejetées dans I'environnement peuvent
présenter un impact compte tenu des vecteurs concourant a leur dissémination.
Le territoire considéré est a priori illimité, dépassant les échelles locale et
régionale.
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Figure 6 - Schéma conceptuel de fonctionnement du modéle IMPACT 2002+ pour un
stockage souterrain de déchets (site de StocaMine ou autres sites souterrains)

En fin de compte, cette démarche permet d'aboutir a des valeurs des deux
indicateurs précédents qu’il convient de considérer comme des ordres de
grandeurs, suffisants pour permettre une comparaison des scénarios entre eux.
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3. PROBLEMATIQUE ET SCENARIOS

3.1 DESCRIPTION DU SCENARIO DE DESTOCKAGE OU REVERSIBILITE

Le scénario de réversibilité a fait 'objet de plusieurs études par des bureaux
d’études francais ou étrangers, complétées par des approches spécifiques sur le
transport des déchets, les sites pouvant les accueillir, les problemes spécifiques
du bloc 15 et des risques miniers. Les principales dispositions sont décrites ci-
dessous avec des renvois aux références détaillées de la bibliographie.

Le déstockage total des déchets constitue un scénario extréme en alternative au
maintien du stockage. Il a fait I'objet d’études par des bureaux missionnés par
StocaMine entre 2004 et 2006 ; on retiendra principalement les références
suivantes :

e [31] Etude d’'impact, rapport de synthese, Institut Suisse pour la Promotion
de la Sécurité, juillet 2004.

e [37] Etude de sécurité au travail et de protection de la santé dans le cadre
de la mise en ocsuvre de la réversibilité, Institut Suisse de Promotion de la
Sécurité, juin 2006.

e [38] Rapport de synthese Etude approfondie de la variante de la mise en
ceuvre de la réversibilité, Institut Suisse de Promotion de la Sécurité, juin
2006.

e [39] Stockage souterrain de Wittelsheim : évaluation technique de la
variante de la mise en ceuvre de la réversibilité, BMG Engineering AG, juin
2006.

Ces études ont pris en compte la majeure partie des éléments d’analyse relatifs
au site de StocaMine, hormis le risque spécifique du contexte minier qui n'a pas
éeté abordé. De plus, elles se sont limitées au périmétre-méme du stockage
existant, sans prendre en compte le déplacement des déchets, ni leur restockage
dans les sites pouvant les recevoir. Enfin, ces études ont toutes pris comme
hypothése que les déchets du bloc 15 ne seraient pas déstockés pour les raisons
indiquées ci-apres.

Les données utilisées pour analyser le scénario de déstockage sont issues des
études citées ci-dessus ; toutefois, pour que l'analyse comparative soit aussi
exhaustive que possible, 'INERIS a intégré au scénario consistant a déstocker
'ensemble des déchets :

¢ les interventions dans la mine nécessaires au déstockage, y compris celles
relevant de la sécurisation préalable de I'ouvrage minier ;

e la remontée des déchets dans le puits, y compris le stockage temporaire en
fond de mine et au jour ;

e le transport des déchets vers des sites autorisés en fonction de leurs
classements respectifs ;

e s’agissant de déchets ultimes, leur restockage sur les sites autorisés, y
compris traitement ou conditionnement spécifique.
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Une synthese de la problématique du déstockage a été présentée au COPIL le
20 janvier 2011 ; la référence [58c] correspond a cette synthése et a été
complétée par la présentation de la problématique spécifique du bloc 15 le
28 février 2011 [58d]. Le rapport du COPIL [59] s’en fait largement I'écho et
précise la position de ses experts sur ce sujet.

3.1.1 Déstockage des déchets

Les déchets en place au moment de la réalisation du dossier de demande de
prolongation du stockage sont considérés comme ultimes, ce qui signifie qu'il n'y a
pas de possibilité de retraitement dans des conditions technico-économiques
acceptables et gu'ils devraient, par conséquent, étre envoyes vers d'autres sites
de stockage. Ces déchets sont répartis en deux grandes classes :

e 23000t de déchets (déchets amiantés et résidus d’incinération),
représentant 27 000 colis, devraient étre dirigés vers des installations de
stockage de déchets dangereux (14 sites en France) ;

e 19 000 t de déchets (pour les autres catégories de déchets), représentant
37 200 colis, devraient obligatoirement étre dirigés vers des installations de
stockage de déchets ultimes, c’est-a-dire dans un stockage souterrain du
méme type que celui de StocaMine. Comme il n'existe pas de tel centre de
stockage en dehors de celui de StocaMine en France, les déchets
devraient étre transportés vers les centres autorisés les plus proches, soit
en Allemagne (14 sites également).

Pour compléter ces deux grandes classes, il faut ajouter les déchets du bloc 15.
En effet, leurs qualité et masse (1 775 t) étaient connues a I'entrée mais ils ont
évolué lors de l'incendie de 2002 par perte de masse et apparition de déchets
connexes, entre autres des particules de dioxines et furanes.

La visite des zones accessibles du bloc 15 et 'examen de blocs situés dans les
conditions similaires de creusement (blocs 16 et 25 notamment) ont mis en
évidence les dangers importants auxquels le personnel chargé du déstockage et
de la mise en seécurité préalable serait exposé. Ces différents points ont été
abordés lors des visites et exposés aux experts du COPIL [58c] et [58d] qui ont, a
la quasi-unanimité, rejoint les avis précédents et conclu sur l'impossibilité de
déstocker le bloc 15 ([59], p.11 - Conclusions et recommandations - Difficultés
possibles du retrait).

Pour ces raisons, I'INERIS a étudié deux variantes du scénario de déstockage des
déchets :

e |e déstockage hors bloc 15

e et, pour le principe, le déstockage total, bloc 15 compris, cette variante
étant, en effet, jugée peu réaliste par les experts. Par ailleurs, les travaux
de mise en sécurité qui s'imposeraient conduiraient a faire tomber la
premiere couche de sel au toit des galeries sur une épaisseur de 2 m, la ou
celui-ci ne l'est pas déja. Il faudrait donc prendre en compte une masse
supplémentaire (d’environ 30 000 t) de sel souillé par contact avec les
déchets, les fumées ou les poussiéres [58c] [58d], ce qui n'a pas été fait.
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3.1.2 Les sites de destination

Le site du ministere chargé de I'écologie? recense, a la date d’interrogation,
14 sites en France pouvant accueillir les 23000t de déchets dangereux
(anciennement appelés « déchets de classe 1 ») de StocaMine. Sur ces 14 sites,
les 3 plus proches ont été retenus pour analyser plus en détail leur pertinence ; il
s’agit des sites de stockage de Vaivre-Pusey (Haute-Sabdne), Drambon (Coéte d’Or)
et Jeandelaincourt (Meurthe et Moselle). A noter qu’il n’existe pas d’installation de
stockage de déchets de dangereux en Alsace.

De méme, 14 sites de stockage de déchets ultimes (anciennement appelés
« déchets de classe 0») ont été recensés en Allemagne [49]. Tous ne peuvent
recevoir les déchets de StocaMine classés ultimes et seuls 3 ont pu étre analysés
et comparés au site de Wittelsheim sur les plans géologique et hydrogéologique
[49]. Dans les deux cas, ces sites disposent de I'espace nécessaire a la réception
de tout ou partie des déchets qui leur sont destinés, les sites frangais pouvant
accueillir les 23000 t de déchets dangereux et les sites allemands pouvant
accueillir la totalité des déchets ultimes et dangereux. Enfin, les sites de stockage
en mine de sel allemande pour lesquels la comparaison a pu étre faite ne
semblent pas présenter un contexte géologique plus favorable que celui du site de
Wittelsheim [49] et [59].

La faisabilité du transport du site de Wittelsheim vers les différents sites de
restockage a été analysée par 'INERIS [54]. Il en ressort que, si le choix se porte
vers les sites autorisés les plus proches du point de stockage actuel® (ordonnance
n° 2010-1579 du 17 décembre 2010), ce sont les sites de Vaivre-Pusey pour les
déchets dangereux et de Heilbronn pour les déchets ultimes qui seraient retenus
dans cette logique.

Pour les déchets dangereux, I'exploitant du site de Vaivre-Pusey a signalé que le
maintien de ce site dans le temps ne serait pas nécessairement assuré ; pour la
comparaison des scénarios, le choix s’est donc porté vers celui de Drambon, le
plus proche apres celui de Vaivre-Pusey et disposant de toutes les autorisations
pour recevoir les déchets. Pour s’assurer que les déchets issus du site de
stockage de StocaMine seraient autorisés sur le site de Drambon, plusieurs
compositions chimiques types ont été transmises a I'exploitant. Celui-ci a vérifié
que les mesures de traitement en service sur le site avaient les performances
nécessaires pour inerter ces déchets. Si cette solution était choisie, cette
vérification devrait se faire conformément aux dispositions légales en cours au
moment du transfert (certificat d’acceptation préalable).

2 (nttp:/lwww.developpement-durable.gouv.fr/IMG/ecologie/pdf/Liste_CSDD_200702.pdf)

3 Ordonnance n° 2010-1579 du 17 décembre 2010 portant diverses dispositions d’adaptation au
droit de I'Union européenne dans le domaine des déchets. L'article 2 de I'ordonnance modifie
l'article. L. 541-1 du code de I'environnement comme suit, en mentionnant au 4° la nécessité
« d'organiser le transport des déchets et de le limiter en distance et en volume ».
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Les déchets ultimes peuvent étre accueillis (autorisation et disponibilité) dans le
site souterrain allemand de Heilbronn, le plus proche de Wittelsheim. C’est donc
naturellement que ce site a été retenu pour la comparaison des scénarios de
devenir du stockage. A la demande du COPIL le 1*" avril 2011, le site souterrain
allemand de Herfa-Neurode, disposant également de [l'autorisation et de la
disponibilité pour recevoir les déchets de StocaMine, a également été intégré a la
comparaison ; il faut toutefois noter qu’il se situe a une distance deux fois plus
importante que le site de Heilbronn, ce qui n'est pas dans I'esprit de I'ordonnance
n° 2010-1579 du 17 décembre 2010.

La Figure 7 présente une carte sur laquelle figure les sites indiqués
précédemment.

En résumé, les sites de stockage retenus pour I'analyse et la comparaison des
scénarios de devenir du stockage de Wittelsheim sont Drambon (Céte d’Or) pour
les déchets dangereux et Heilbronn et Herfa-Neurode (Allemagne) pour les
déchets ultimes ou la totalité des déchets.
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Figure 7 - Localisation des sites potentiels

3.1.3 Choix du mode de transport

Pour le déplacement des déchets en surface vers les sites de destination, les
modes routier, ferroviaire, fluvial et multimodaux ont été envisagés. Le transport
par route présente les avantages suivants :
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e tout d’'abord, il assure une fluidité entre la remontée des déchets du fond
par les puits, le chargement et le transport des déchets vers les sites de
destination qui seraient retenus ; on évite ainsi les stockages tampons
entre remontée et deépart des déchets ainsi qu'entre arrivee et
déchargement sur le site de restockage, et les risques correspondants ;

e le transport routier permet d’éviter les agglomérations fortement urbanisées
tandis que le train les traverse généralement. L'accidentologie ferroviaire
est statistiquement plus faible mais ce mode de transport mobilise une
masse de déchets plus importante, ce qui le pénalise ;

e enfin, seul le transport des déchets en train complet assure la maitrise la
plus slre du tracé emprunté ; tous les autres cas ne peuvent garantir le
tracé emprunté pour des raisons de regroupement sur des plates-formes ;
compte tenu de ces inconnues, I'évaluation du risque présente un fort
degré d’incertitude.

A noter que, par souci d’exhaustivité, le mode multimodal a été examiné (fluvial-
route et fluvial-ferroviaire) mais abandonné pour des contraintes administratives
(autorisations, stockage intermédiaire avec servitudes, formation spécifigue des
navigateurs) [54].

En résumé sur ce point, le transport par route apparait comme globalement le
moins pénalisant en termes de risques et impacts et, in fine, c’est celui qui a été
retenu.

3.1.4 Faisabilité technique de la réversibilité et sécurité du personnel

Les déchets ayant déja été conditionnés avant leur stockage (inertage et
emballage), un réemballage systématique ne serait, en principe, pas nécessaire
en cas de déstockage. Toutefois, pour éviter tout danger lié a un choix inapproprié
et dans l'hypothése ou les sites d'accueil I'exigeraient, un réemballage
systématique a été retenu comme étant une opération nécessaire.

Le déroulement technique du déstockage serait le suivant (voir Figure 8) :

e Travaux préparatoires : préparation/sécurisation des acces miniers : mise a
section des galeries de transport par arasement des murs ayant évolué du
fait de la convergence des terrains (soufflage) et mise en sécurité des
parements et du toit (boulonnage...) ;

o Déstockage et réemballage des déchets qui comprend :

o linstallation d’'un systeme d’aérage supplémentaire dans la ou les
zones a déstocker pour traiter I'air pouvant contenir des polluants ;

o lidentification et la reprise des colis ;

le réemballage des colis nécessaires avec des « sur-bigbags » ou le
dépoussiérage des colis non réemballés (aspirateur équipé de
filtres) ;

e Transport souterrain jusqu’au puits Joseph, stockage intermédiaire
(capacité 100 colis, soit maximum 48 h) ;

e Remontée des déchets ;

e Stockage intermédiaire au jour (capacité 120 colis) et étiquetage ;
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e Transport et élimination des déchets vers les sites autorisés.

Ce dernier point n’était pas pris en compte dans les études 2004-2006 et a donc
nécessité des études et recueils d’'informations complémentaires [54].

Déstockage des déchets: Répartition du périmeétre d'étude pour I'évaluation de l'impact environnemental et de I'impact sanitaire
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Figure 8 — Visualisation des étapes nécessaires du déstockage des déchets [54]

Pour le déstockage des déchets, l'infrastructure de la mine devrait étre adaptée
avec un systeme d’'aérage supplémentaire, composé d’'un ventilateur et un bloc de
filtres, visant a assurer les conditions de sécurité pour le personnel.
L'emplacement et les caractéristiques de cet équipement supplémentaire ont été
étudiés par lInstitut Suisse de Promotion de la Sécurité qui préconise une
aspiration a la source a déplacer au fur et a mesure de l'avancement du
déstockage d'un bloc [33], ce qui crée une contrainte supplémentaire par rapport
aux méthodes mise en ceuvre durant la phase de stockage.

En termes d'organisation, afin d’accélérer les travaux de déstockage, il faudrait
travailler sur deux chantiers paralléles et sur deux postes par jour : une équipe
miniére pour les travaux de mise a section et sécurité des galeries et une équipe
de déstockage. Il a été estimé ainsi gu’environ 72 colis pourraient étre déstockés
par jour. Le besoin en personnel serait d’environ 40 personnes au total.

La durée des opérations de déstockage des déchets serait au minimum de 4 a
5ans [33] a laquelle il faut ajouter la durée des démarches administratives
préalables, des travaux préparatoires et de la fermeture définitive du bloc 15 en fin
de chantier que I'on peut estimer a 2 ou 3 ans.

La Figure 9 décrit en détail toutes les opérations liées a un déstockage des
déchets.
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Figure 9 - Phases de I'exercice de la réversibilité [34]
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La variante « réversibilité » comporte de fortes contraintes d’'un point de vue
logistique, technigue et de sécurité du travail.

e Les travaux de déstockage devraient étre réalisés quasiment en flux tendu,
du fait des faibles capacités de stockage intermédiaire. En cas de transport
par route vers les sites les plus proches, la cadence de 70 a 72 colis par
jour nécessiterait I'emploi de 3 camions articulés.

e La convergence des terrains, trés visible dans le stockage, pourrait rendre
difficile la reprise des colis (la hauteur résiduelle au-dessus des colis peut
étre localement trop faible et il est méme possible que certains colis soient
déja écrasés sous le toit). Il ne peut donc pas étre exclu que, dans certains
cas, I'état des galeries soit devenu tel que certains colis ne puissent étre
enlevés sans que cette opération ne présente un risque trop élevé pour les
travailleurs (risque minier et chimique en cas d’épandage). On ne peut donc
pas exclure qu'une partie des déchets doive, indépendamment de la
problématique du bloc 15, étre laissée dans la mine; cet aspect a
clairement été identifié par les experts du COPIL ([59] — Conclusions
recommandations — Difficultés possible du retrait).

e Le risque pour les personnels est globalement plus élevé que lors de la
phase de stockage puisque le déstockage nécessite, lors de la reprise et du
réemballage, une manipulation de colis potentiellement usagés (risque
accru de contamination par épandage suite a la déchirure de big-bags ou a
la chute de colis). Ce risque est maitrisable par la mise en place de
mesures supplémentaires par rapport a la phase de stockage (aspiration a
la source, équipements de protection individuelle, précautions
supplémentaires en cas de chute de colis et épandage de produit) mais il
reste complexe et critique selon les produits.

De méme, les éventuelles interventions dans les zones contaminées par les
fumées de lincendie du bloc 15 nécessitent des mesures de protection
particuliéres et contraignantes.

Globalement, le risque d’accident parait important car il s’agit d’opérations
complexes de manutention et en prise avec un environnement et des aspects
chimiques inhabituels.

En ce qui concerne les aspects matériels, le déstockage nécessiterait d’acquérir
de nouveaux engins et de confier la réalisation des travaux miniers a un personnel
qualifié.

3.1.5 Résumé des dangers et risques liés a la réversibilité

Les dangers et risques liés au déstockage des déchets entreposés a StocaMine,
que ce déstockage soit total ou partiel, ont été présentés sous forme conceptuelle
sur des schémas intégrant 'ensemble des taches associées au déstockage [58a].
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Les étapes majeures identifiees rassemblent plusieurs taches unitaires qui sont
supposées présenter des dangers ou risques pouvant étre analysés de maniére
homogene comme :

e ['entretien minier,
e la reprise des colis, leur reconditionnement et transport jusqu’en surface ;
e le transport vers le lieu de stockage identifié ;
e le restockage dans le nouveau site.
Les types de risque associés a ces taches sont (Figure 10) :
¢ le risque minier, spécifique au contexte dans lequel le stockage se situe ;

e le risque mécanique (risque de dommage corporel sur les travailleurs),
quelle que soit I'étape considérée (déstockage, transport, restockage) ;

e le risque physico-chimique, par exposition des travailleurs, également
quelle que soit I'étape ;

¢ le risque de pollution accidentelle, lors des manipulations dans la mine (air
extérieur) ou lors du transport (air, cours d’eau, nappe, sol) ;

e le risque de remobilisation de polluants vers la nappe, lair, les eaux de
surface et ses implications (irrigation, consommation, contact).
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Figure 10 - Schéma conceptuel du déstockage et risques associés [58a]
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3.2 DESCRIPTION DU SCENARIO DE STOCKAGE ILLIMITE

Ce scénario consiste a laisser sur le site de StocaMine la totalité des déchets au
sein des blocs creusés a cet effet et a mettre en place, le cas échéant, des
dispositifs nécessaires pour limiter, réduire ou supprimer les effets dommageables
de ce stockage sur I'environnement et la santé.

Pour cela, ce scénario a fait 'objet de nombreuses études commandités par
StocaMine auprés de bureau d’études francais ou étrangers, d’'une part, au
moment du dép6t du dossier de demande d’autorisation d’exploiter et, d’autre part,
a la suite de l'incendie et de l'arrét d’exploitation afin d’examiner les mesures
pertinentes pour sa mise en ceuvre. On retiendra principalement les références
suivantes, correspondant a des études réalisées pour StocaMine aprés l'incendie :

e [28] Etude geéologique, hydrogéologique et géotechnique du centre de
stockage de StocaMine, Wittelsheim (Haut Rhin), MICA Environnement,
avril 2004.

e [29] Détermination des dangers, Institut Suisse pour la Promotion de la
Sécurité, juillet 2004.

e [30] Stockage souterrain de Wittelsheim : évaluation des risques suite au
confinement de déchets dans la mine. Risques dus aux substances
chimiques, BMG Engineering AG, juillet 2004.

e [31] Etude d’'impact, rapport synthese, Institut Suisse pour la Promotion de
la Sécurité, juillet 2004.

e [36] Etude technique détaillée du confinement complémentaire du bloc 15,
STOCAMINE, SOLETANCHE-BACHY juillet 2006

e [40] ERCOSPLAN (2008). Etude de faisabilitte. Remblayage des cavités
souterraines de Stockage des Déchets de StocaMine, Wittelsheim/France.
Rapport ERCOSPLAN. EGB 07-042. 02 septembre 2008.

En 2010 et 2011, I'INERIS a réalisé plusieurs études complémentaires. Elles
permettent de préciser les approches précédentes et d’obtenir une meilleure
évaluation des phénomeénes. Par ailleurs, elles identifient les moyens de maitrise
du risque a y associer pour répondre aux objectifs fixés, sanitaire et
environnementaux. Ces principales études sont :

e [53] GHOREYCHI M. - Etude géomécanique du stockage de StocaMine —
INERIS-DRS-10-108130-14273A — Décembre 2010

e [55] GOMBERT P. - Stockage souterrain de StocaMine (68) - Etude
hydrogéologique de I'ennoyage du site — INERIS-DRS-10-108130-12810B
— Mars 2011

e [56] HENNEBERT P. - StocaMine - Evaluation du terme source dans le
sceénario du stockage illimité : quantités de contaminants stockés, et calculs
des concentrations potentielles en solution et en phase gazeuse en cas
d'ennoyage - INERIS-DRC-11-108130-08465A — Juillet 2011

e [57] QUIOT F. - Interprétation Campagnes de prélevements des eaux
d’infiltration effectuées par 'INERIS au fond de la mine Amélie en juillet et
septembre 2010 - INERIS-DRC-11-108130-06358b — Septembre 2011

INERIS — DRS-12-108130-00756B Page 30 sur 59



A lissue de ces études complémentaires, il est apparu que la mise en place de
barriéres ouvragées positionnées aux endroits prévus par le bureau ERCOSPLAN
[40] pouvait permettre de répondre a ces objectifs. En effet, le faible coefficient de
perméabilité de ces ouvrages permet de retarder a la fois 'ennoyage du stockage
et la sortie de la saumure polluée de celui-ci. Pour cette raison, deux scénarios ont
été étudiés, I'un avec barrieres ouvragées, l'autre sans.

Outre I'impact a long terme sur I'environnement et la santé, le premier de ces deux
scénarios présente également des risques particuliers liés, d’'une part, aux
interventions dans la mine pour la sécurisation de [I'environnement minier
préalables a la réalisation des barrieres et, d’autre part, aux travaux de mise en
place proprement dite des barrieres.

L'évaluation de l'incidence sur la santé des travailleurs a été estimée a partir de la
durée des travaux et des données statistiques d’accident du travail.

L’'impact sur I'environnement prend en compte I'impact sur la nappe d’Alsace des
11 substances potentiellement dissoutes dans la saumure [56] (As, Ba, Bi, Cd,
CN, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Sb) — sans tenir compte des chlorures - et I'impact dans
I'air de 4 gaz (arsine, acide cyanhydrique, mercure et phénol). Cet impact est
évalué par son effet tant sur les populations, par le biais de I'eau et des gaz, que
sur la biodiversité. Les phénomenes et leur déclinaison en deux scénarios de
stockage illimité sont détaillés au chapitre 4.

En résumé, les dangers et risques du stockage illimité des déchets entreposés a
StocaMine ont été présentés sous forme conceptuelle sur des schémas intégrant
'ensemble des taches [58a].

Les étapes majeures identifiées rassemblent plusieurs taches unitaires qui sont
supposeées présenter des dangers ou risques pouvant étre analysés de maniere
homogene comme :

e ['entretien minier ;
¢ les travaux de mise en place des barriéres ouvragées.
Les types de risque associés a ces taches sont :
e le risque minier, spécifique au contexte dans lequel le stockage se situe ;

e le risque « mécanique » (risque de dommage corporel sur les travailleurs),
lors des travaux de mise en ceuvre des barrieres ;

e le risque de remobilisation de polluants vers la nappe, l'air, les eaux de
surface et ses implications (consommation directe de I'eau, contact,
irrigation des terres agricoles).
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4. COMPARAISON DES SCENARIOS

La méthodologie décrite préalablement a été appliquée aux scénarios extrémes,
déstockage total ou stockage illimité, et a plusieurs de leurs variantes. Ainsi, pour
le déstockage total, les sites de destination considérés ont été :

les sites souterrains allemands d’Heilbronn et de Herfa-Neurode pour tous
les déchets ou pour les déchets ultimes (K0) uniquement ;

le site de surface francais de Drambon pour les déchets dangereux (K1)
dans le cas ou seuls les déchets ultimes étaient transférés en mine de sel
allemande.

Enfin, pour le déstockage, un scénario consistant a laisser le bloc 15 en place a
été examiné. Pour le scénario de stockage illimité, deux variantes ont été
examinées, sans et avec mise en place des barriéres.

N° Scénario
Scénario A Stockage illimité a StocaMine sans barriere
Scénario B Stockage illimité a StocaMine avec barriéres
Scénario C Déstockage et restockage total a Heilbronn (transport routier)

Scénario Chis | Déstockage hors bloc 15 (avec barriéres) et restockage a

Heilbronn (transport routier)

Scénario D Déstockage et restockage K1 a Drambon et KO a Heilbronn
(transport routier)

Scénario E Déstockage et restockage total a Herfa-Neurode (transport
routier)

Scénario Ebis | Déstockage sauf bloc 15 (avec barrieres) et restockage a Herfa-

Neurode (transport routier)

Scénario F Déstockage et restockage K1 a Drambon et KO a Herfa-Neurode

(transport routier)

Tableau 3 - Scénarios examinés

4.1 DONNEES D'ENTREE

Les données d’entrées disponibles pour la comparaison des scénarios ont
plusieurs origines. Les provenances principales sont :

des données établies et ou détenues par StocaMine : données miniéres,
fiches déchets (nature, quantité, caractérisation ...), plan de localisation des
déchets...

des données produites par des bureaux d’études et experts missionnés par
StocaMine jusgqu’en 2009 : études geéomécanique et hydrogéologique
initiales, en particulier, I'étude des sites de stockage allemands en mine de
sel [49] ;
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e des données publiques issues de la littérature scientifique et technique :
données sur le comportement mécanique du sel, facteurs de
caractérisation de substances toxiques pour l'eau et lair, statistiques
d’accidentologie (mine, BTP, industrie chimique), analyse du cycle de vie
(ACV) de sites de stockage de déchets dangereux ;

e des données produites spécifiquement par I'INERIS pour établir la
comparaison a la suite d’'un examen critique des études antérieures et
apres réalisation des études complémentaires : études géomeécanique,
hydrogéologique et géochimique, réajustement et réinterprétation de
données précédentes (déchets, volumes de vides/saumure polluée), terme
source, faisabilité du transport...

4.2 DETAIL DE L’APPROCHE PAR SCENARIO

Les paragraphes qui suivent présentent les principaux éléments permettant la
comparaison des différents scénarios relatifs au devenir des déchets de
StocaMine. lls completent et accompagnent les diaporamas de présentation des
résultats au COPIL [58¢] et [58f] en précisant certains aspects.

4.2.1 Impact a long terme des déchets de StocaMine dans I'hypothese de
leur maintien en place (Scénarios A et B)

On considéere gu’'a plus ou moins long terme, les ouvrages d'accés (puits) aux
ouvrages souterrains du site de StocaMine ne resteront pas étanches. De ce fait,
I'ennoyage de ce site est inéluctable.

Les études géomeécaniques [53] et hydrogéologiques [55] réalisées par 'INERIS
ont mis en évidence que le mécanisme prépondérant régissant le transport de
polluants vers la nappe aquifere (nappe d’Alsace) est la fermeture progressive des
vides miniers sous l'effet du fluage du sel une fois que I'ennoyage total de la mine
et du stockage est effectivement réalisé. La communauté scientifique
internationale spécialiste du sel admet unanimement que ce mécanisme
relativement lent ne prend fin qu’a tres long terme, une fois que tous les vides
souterrains sont entierement refermes.

Il existe un autre mécanisme potentiel, correspondant a I'écoulement consécutif a
un gradient hydraulique résultant des différences de cotes altimétriques du toit de
sel en amont et en aval du stockage. Ce phénomene, pouvant intervenir a tres
long terme, apres que tout I'espace vide souterrain aura été fermé (typiquement
aprés 10 000 ans). Il est estimé au plus & 140 m® par an et a donc été négligé.

Une fois I'ennoyage terminé, I'expulsion de la plus grande partie de la saumure
polluée par les déchets contenue dans les vides miniers (volume occupé par la
saumure polluée) pourrait s'étendre sur plusieurs dizaines de siecles.
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La saumure polluée migre par diffusion

Au-dela de 10 000 ans, une expulsion trés résiduelle de saumure, dont part de
saumure polluée, vers la nappe d’Alsace est possible : N

- diffusion sous I’effet du gradient de concentration en polluants £y

- non-équilibrage des colonnes de saumure/eau dans les puits

(ce mécanisme peut débuter a la fin de I"étape 4)

- Ces deux phénomeénes, trés lents par rapport aux précédents, IN E‘RIS
ont un impact négligeable sur la nappe e

Etape 5 — Expulsion trés résiduelle de la
saumure
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Les mesures d’affaissement de la surface du sol, lié a la fermeture progressive
des vides miniers, disponibles (données MDPA) ont permis de montrer que le
volume des vides générés par toute I'exploitation du secteur ouest (avec laquelle
le stockage de StocaMine est en communication), soit 200 Mm?®, s’est réduit
(données de 2005) a 40 Mm?® (soit 20 % du volume initial) du fait de la méthode
d’exploitation basée sur de longues tailles foudroyées (le volume des galeries
étant négligeable devant celui des terrains de foudroyage).

Ce volume continuera & se réduire jusqu'a atteindre environ 30 Mm® dans
3 siecles, période correspondant a la fin évaluée de I'ennoyage. A ce moment-Ia,
le volume des vides sus-jacents au stockage de déchets, soit a une profondeur
inférieure & 550 m, sera de 6,8 Mm?®. Compte tenu du sens de circulation de la
saumure, seul ce dernier volume pourrait étre pollué par les déchets, le reste
(23 Mm?®) étant situé en amont hydraulique.

Le débit de remontée de la saumure lorsqu’elle commencera a atteindre la nappe
d’Alsace (c’est-a-dire a la fin de I'ennoyage) est estimé & environ 3 000 m? par an
(cette valeur résulte d’'une vitesse de diminution des vides du foudroyage estimée
a 0,01 % par an a la fin de I'ennoyage). Ce débit diminuera progressivement sur le
tres long terme au fur et a mesure de la fermeture des vides.

Deux scénarios ont été étudiés :

e scénario A : 'abandon des déchets en I'état, sans précaution particuliere :
dans ce cas, les 6,8 Mm® de saumure évoqués précédemment se
chargeront en polluants en traversant le stockage ; leur remontée vers la
nappe d’Alsace se ferait, dans 3 siécles, avec un débit initial de 3000 m*
par an, au travers de I'ensemble des 15 puits du secteur Ouest.

e sceénario B: l'abandon des déchets aprées mise en place de barrieres
ouvragees circonscrivant la zone de stockage au plus pres. Elles auraient
pour but de retarder la pénétration de saumure au travers du stockage et
son contact avec les déchets pendant plusieurs siecles (on viserait un
millier d’'années) au cours desquels la convergence des ouvrages résultant
du fluage du sel aurait réduit le volume des vides du stockage c'est-a-dire
les vides résiduels existant entre les big-bags et les flts et au sein de ces
derniers (porosité). Pour une bonne efficacité de ces barrieres, |l
conviendrait de maintenir, autant que possible, un écoulement privilégié au
travers d’'une ou plusieurs galeries voisines du dép6t, dans I'objectif de
favoriser un court-circuit hydraulique du stockage. Cette disposition
conférerait aux barrieres ouvragées une résistance hydraulique élevee. Le
volume résiduel de vides au sein du stockage au début de l'arrivée de la
saumure dans le dépot est estimé & 7000 m* (sur la base d’'une porosité de
33 % appliquée a un volume des déchets de 22 000 m?, leur densité étant
estimée égale a 2 ; la vitesse de convergence des galeries étant voisine de
1% par an avant I'ennoyage, les galeries vides se seront refermées au
bout d’environ 100 ans, soit largement avant I'arrivée de la saumure au sein
du stockage). Dans ce scénario, seul ce volume de 7000 m® de saumure
serait pollué et c’est ce volume maximal qui pourrait étre expulsé sur le long
terme sous l'effet de la poursuite du fluage du sel. En considérant une
vitesse maximale de compaction résiduelle des déchets égale a celle des
terrains foudroyés, soit 0,01 % par an apres ennoyage, le débit maximal
d’expulsion de la saumure polluée est estimé & 0,7 m° par an au début de
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sa sortie du stockage. Cette vitesse et donc ce débit diminueraient ensuite
sur le trés long terme. La saumure polluée sortant du stockage serait diluée
dans la saumure intacte contenue dans les vides sus-jacents au stockage.
Le mélange sera susceptible d’atteindre la nappe d’Alsace au travers des
puits les plus proches du stockage (maximum 5 : Joseph, Else, Amélie 1,
Amélie 2 et Max), sous l'effet du mécanisme de fermeture des vides
miniers.

L’étude géochimique réalisée par I'INERIS [56] a permis de calculer les
concentrations de la saumure en polluants (des 10 principaux polluants
métalliques et du cyanure jouant le réle de complexant) a la source (au sein du
stockage circonscrit ou non par les barrieres) susceptibles dimpacter
I'environnement, dans chacun de ces deux scénarios. Elle a montré que 7 métaux
(plomb, nickel, cobalt, baryum, bismuth, cadmium, arsenic*) présenteraient des
concentrations stables et constantes dans la saumure (indépendantes du volume
de dilution car fixées par les équilibres de solubilité) alors que les 3 autres métaux
(mercure, chrome, antimoine) seraient fortement dépendantes du rapport masse
de déchets/volume disponible.

La modélisation des impacts des déchets laissés en place a StocaMine est basée
sur :

e l|e volume de saumure polluée qui serait expulsée au fil du temps vers la
nappe, soit 6,8 Mm® ou 7000 m® selon le cas ;

¢ les concentrations en polluants dans chacun de ces deux cas.

Ces deux données ont permis de calculer les masses respectives de polluants
rejetés dans la nappe d’Alsace utiles a la modélisation des impacts. Celles-ci ont
été introduites dans le modéle multimédia Impact 2002+ qui prend en compte des
facteurs de caractérisation propres a chacune de ces substances, ce qui permet
d'exprimer, comme déja précisé, un impact global sous la forme de DALY
(sanitaire) et PDF.m2.an (environnemental).

A titre indicatif, 'impact de I'utilisation de I'eau de nappe en eau de boisson par les
riverains des stockages considérés a aussi été évalué a partir d’'une hypothese de
consommation plausible en utilisant les facteurs de caractérisation spécifiques de
cet usage, pour chacune des substances concernées. Cet impact particulier est
tres faible ; il représente moins de 1 % de l'indicateur sanitaire global.

Avant I'expulsion de saumure polluée, I'air contenu dans les vides miniers serait
chassé vers I'atmosphére extérieure sous I'effet de I'ennoyage de la mine. Malgré
I'absence de mise en évidence de polluants dans I'atmosphére du stockage, lors
de mesure faite par 'INERIS, I'hypothése a été faite que cet air pourrait & se
charger en polluants émis par les déchets suite a la dégradation ou rupture des
fOts. Quatre polluants ont été retenus (mercure, arsine, acide cyanhydrique,
phénol). Les concentrations potentielles dans I'air et donc les masses de polluants
rejetées vers I'atmosphére externe ont été déduites de mesures faites en téte de
fats (source StocaMine) qui constitue une approche majorante.

4 | ’arsenic est, en fait, dans une situation intermédiaire entre les deux familles de polluants.
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Comme pour I'eau, deux impacts ont été pris en compte :

e un impact global calculé par le modele Impact 2002+ (méme méthode que
précédemment, facteurs de caractérisation propres a l'air) ;

e un impact « local » en considérant une exposition directe des personnes a
une émission dans un local (sous-sol, rez-de-chaussée d’habitation). Ce
calcul ponctuel est également réalisé au moyen du modele Impact 2002+.

4.2.2 Impact a long terme du restockage des déchets (en tout ou partie) de
StocaMine dans la mine allemande de Heilbronn (scénarios C, Cbhis et D)

D’aprés [49], la mine de sel d’Heilbronn, ou le sel continue d’étre extrait entre 210
et 230 m de profondeur, est autorisée a stocker dans les vides ainsi créés des
déchets ultimes a hauteur de 50 000 t/an depuis 1992 (soit, sur les 20 années
écoulées, un tonnage de 1 Mt). Pour la suite du scénario, faute d’informations
disponibles, I'hypothése de la similitude de composition moyenne des déchets
entrant a Heilbronn avec ceux stockés a StocaMine a été posée.

Depuis 1992, I'exploitation de sel s'est traduite par un volume extrait de 1 & 2 Mm?
par an. En 1992, le volume de vides résultant de I'exploitation antérieure (il y a
donc une vingtaine d’années) était de I'ordre 48 Mm® (40 Mm? pour la mine de
Heilbronn et 8 Mm? pour la mine de Kochendorf qui lui est connectée). Le volume
est donc, & ce jour, de 48 + (20 ans x 1 & 2 Mm®/an) soit de 68 & 88 Mm® (on
néglige le volume occupé par les déchets, inférieur & 1 Mm®).

Une premiere hypothése quant au devenir de la mine d’Heilbronn est qu’elle reste
éternellement seche, comme cela est a priori considéré en Allemagne. Dans ce
cas, limpact a long terme du stockage des déchets, tant sanitaire
gu’environnemental, serait nul. Toutefois, de nhombreux experts s’accordent a dire
que toute mine de sel est amenée un jour a étre ennoyée, méme au bout d'un
temps relativement long. C’est I'hypothése retenue par 'INERIS quel que soit le
site souterrain salifere considéré.

L’hypothese alternative, non envisagée par I'exploitant actuel, est donc qu’a terme,
I'eau s’introduise dans le site d’Heilbronn. La fermeture progressive des ouvrages
miniers constituerait alors le moteur de I'expulsion de saumure (polluée par le
contact avec les déchets) vers le milieu naturel (ceci de maniere totalement
analogue au cas de StocaMine). Cette intrusion d’eau dans la mine d’Heilbronn
est une éventualité citée dans le rapport de B. Feuga [49] qui indique que « il est
en effet justifié de considérer qu’au bout d’un temps plus ou moins long, tous les
vides souterrains y compris ceux des sites de stockage, seront remplis de
saumure. » Cet avis s’appuie sur le fait que :

e il existe une nappe salée au toit du sel a quelques dizaines de metres
seulement du niveau du stockage.

e trois aquiferes se situent au-dessus de I'exploitation dont le plus proche
(Muschelkalk) se trouve a seulement 50-100 m de la mine.

e une mine proche (Friedrichshall, située a 1,5 km de Kochendorf) a déja fait
I'objet d’une invasion d’eau dans le passé.
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Dans les 3 scénarios C, Chis et D, le rapport volume de saumure-masse de
déchets étant comparable a celui du scénario A de StocaMine, la qualité de la
saumure qui serait expulsée et qui impacterait les aquiferes a donc été
raisonnablement estimée a partir de la modélisation hydrogéochimique faite pour
le scénario A de StocaMine, a défaut de données disponibles permettant une
étude spécifique. Les conclusions de I'étude du « terme source » de StocaMine
[56] quant au comportement des substances ont également été utilisées dans le
cas d’Heilbronn.

Alors, I'impact a long terme de la saumure qui serait rejetée vers le milieu des
seuls déchets provenant de StocaMine stockés a Heilbronn se calcule
(proportionnellement aux masses respectives des déchets) ainsi :

e Pour les 3 polluants (mercure, chrome et antimoine) et pour le cyanure en
tant que complexant, on considére que la totalité de leur masse présente
dans les déchets est libérée, quel que soit le volume de saumure dans
lequel ils seraient immergeés.

e Pour les 7 autres, les concentrations sont prises égales a celles calculées
pour StocaMine car ces concentrations sont indépendantes de la dilution,
en faisant 'hypothéese que la chimie globale du milieu est identique.

Des incertitudes existent quant a certaines caractéristiques de la mine et du
stockage d’Heilbronn : pour le calcul des masses des polluants rejetés dans
I'environnement, nous avons retenu un volume maximal de vides de la mine de
68 Mm?.

Trois variantes de scénarios de restockage a Heilbronn sont considérés, soit
I'ensemble des déchets (44 000 t — Scénario C), soit 'ensemble des déchets sauf
ceux du bloc 15 (et donc une masse réduite en proportion — Scénario Chis), soit la
seule part de déchets dits ultimes (environ 22 000 t — Scénario D).

Le calcul des impacts potentiels pour chacun de ces trois scénarios a été effectué
sur le méme principe que celui utilisé pour le scénario ou les déchets sont laissés
en place a StocaMine (modéle Impact 2002+). Compte tenu des résultats du
calcul des émissions d’air (pollué) vers la surface a StocaMine (scénarios A et B),
ce phénomeéne a été négligé (il est entre 100 et 1000 fois plus faible que I'impact
sur I'eau).

4.2.3 Impact a long terme du restockage des déchets (en tout ou partie) de
StocaMine dans la mine allemande de Herfa-Neurode (scénarios E, Ebis et F)

La mine de sel de Herfa-Neurode, en Allemagne, est autorisée a stocker des
déchets ultimes (dits KO) a hauteur de 200 000 t/an. Le stockage a débuté en
1972 dans cette mine au sein d’'une veine de potasse d’'une épaisseur de 2 a
6 metres est exploitée a environ 600 metres de profondeur. L’'exploitation de la
mine se fait en chambres et piliers. L’épaisseur globale de formation salifere au
sein de laquelle la mine et donc le stockage sont établis est de 300 a 400 métres.
Une couche d'anhydrite de 50 métres d’épaisseur sépare le sel des aquiferes
supérieures contenues dans les dolomies, calcaires et formations superficielles.
L’aquifére le plus proche du stockage se trouverait a environ 150 a 250 metres au-
dessus, selon la localisation Enfin, la superficie du stockage serait d’environ
20 kmz pour une superficie de la mine de 400 km2 dont 130 km2 de galeries.
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En 1980, 80 000 t de déchets ultimes y avaient été stockées. En 2011, la masse
stockée serait d’environ 2,75 Mt. Le volume stocké atteindra, au terme de
I'exploitation, 6 Mt environ. La part de déchets en provenance de StocaMine ne
représenterait alors que 0,8% du total. Pour la suite du scénario, faute
d’'informations disponibles, I'hypothese de la similitude de composition moyenne
des déchets entrant a Herfa-Neurode avec ceux stockés a StocaMine a été posée,
comme cela a été fait pour Heilbronn.

Les chambres de stockage sont, une fois les déchets déposés, isolées par un mur
de brigues maconnées ou séparées des autres par des barrieres de sel ; chaque
chambre est remplie quasiment jusqu’au toit limitant les vides. En cas d’ennoyage,
le volume d’eau (saumure) en contact avec les déchets serait donc faible. De ce
point de vue, les caractéristiques et la configuration d’Herfa-Neurode, lors de
I'ennoyage, serait donc proche de celle de StocaMine avec barriéres (scénario B).

e c

AP JO\; L em A T B
Figure 12 — Extrait de Stockage souterrain — Informations techniques — K+S
http://www.ks-entsorgung.com/fr/pdf/informations _techniques utd.pdf

Comme pour Heilbronn, dans I'hypothése admise en Allemagne, la mine d’'Herfa-
Neurode resterait éternellement séche. Dans ce cas, I'impact a long terme du
stockage des déchets, tant sanitaire qu’environnemental, serait nul. Toutefois, la
encore, une autre hypothése a été retenue par I'INERIS considérant comme
probable I'ennoyage a long terme de la mine et du stockage, en dépit du contexte
hydrogéologique plus favorable d’Herfa-Neurode par rapport a celui d’'Heilbronn.

A nouveau, la qualité de la saumure qui serait expulsée par le fluage du sel et qui
impacterait les aquiferes est estimée a partir de la modélisation hydrogéochimique
faite pour le scénario B de StocaMine, faute de données disponibles pour une
étude spécifique. Les conclusions de I'étude du « terme source » de StocaMine
[56] quant au comportement des substances ont également été utilisées dans le
cas d’'Herfa-Neurode.

L'impact a long terme de la saumure rejetée vers le milieu des seuls déchets
provenant de StocaMine stockés a Herfa-Neurode a été considéré (modeéle Impact
2002+) comme identique a celui du scénario StocaMine avec barriéres (scénario
B).
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En effet, compte tenu du mode de remplissage des chambres et de fermeture des
ouvrages, il a été retenu, au terme de I'exploitation du site, une masse de déchets
de 6 Mt présentant une porosité de 33 % (porosité du déchet et vides inter colis a
termeg. Le volume de saumure qui entrerait au contact des déchets serait donc de
2 Mm~.

Trois variantes de scénarios de restockage a Herfa-Neurode sont considérés, soit
I'ensemble des déchets (44 000t - Scénario E), soit 'ensemble des déchets sauf
ceux du bloc 15 (et donc une masse réduite en proportion - Scénario Ebis), soit la
seule part de déchets ultimes (environ 22 000 t - Scénario F).

Compte tenu des résultats du calcul des émissions d’air (pollué) vers la surface a
StocaMine (scénarios A et B), ce phénoméne a été négligé (il est entre 100 et
1000 fois plus faible que I'impact sur I'eau).

4.2.4 Impact a long terme du restockage des déchets dangereux de
StocaMine dans le site de Drambon (scénarios D et F)

Rappelons tout d’abord que les caractéristiques du site de Drambon ont été
examinées, en particulier concernant sa capacité a accueillir les déchets qui
seraient issus du déstockage de StocaMine et que I'exploitant, contacté, a
confirmé que les autorisations en permettraient l'accueil. Les déchets de
StocaMine qui pourraient étre stockés en installation de stockage de déchets

dangereux en France comportent principalement :

e les déchets amiantés (classe StocaMine E13) pour une masse d’environ
3 300 tonnes, 85 % en big-bags et 15 % en palettes fiimées ;

e les résidus d’incinérations (REFIOM et REFIDI) pour une masse d’environ
19 700 tonnes, 95 % en big-bags et 5 % en flts.

Une composition moyenne des résidus dincinération a été transmise au
laboratoire de I'exploitant du site envisagé qui a confirmé la nécessité et la
possibilité d’inerter ces déchets pour les rendre acceptables dans le site.

La FNADE (Fédération Nationale des Activités de la Dépollution et de
'Environnement), qui regroupe les professionnels du secteur, en partenariat avec
I'ADEME, a fait réaliser par « Bio Intelligence Service » I'évaluation des impacts
environnementaux de ['élimination des déchets dangereux en installation de
stockage autorisé [61]. Son objectif était de parvenir a une meilleure connaissance
de la filiere sur le plan des impacts environnementaux, en se fondant sur une
méthodologie reconnue et normalisée au niveau international : I'analyse du cycle
de vie (normes ISO 14040 a 14043). Cette analyse, comme le prévoit la norme, a
fait I'objet d’'une revue critique par un tiers-expert.

Cette analyse a porté sur les 10 principaux sites exploités aupres desquels une
enquéte, par l'intermédiaire d’un questionnaire, a été réalisée sur 'ensemble des
activités de 'année 2000 et les résultats ont été transposés sous la forme d’un
« site moyen » générique. Dans cette étude, les émissions vers I'environnement,
notamment de lixiviat, ont été modélisées sur différentes périodes allant jusqu’a
10 000 ans apres ouverture du site en intégrant la phase de post-fermeture.
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Le rapport de cette étude [61] décrit la démarche développée pour évaluer les
impacts sanitaires et environnementaux de la filiere de stockage des « Déchets
Industriels Spéciaux » appelés aujourd’hui « déchets dangereux » et présente les
principaux résultats de cette évaluation. Il présente le bilan estimé de l'impact
d’'une tonne de déchet de classe 1 générique entrant dans un site par étapes de
vie des déchets et par «enjeu» impacté. L'impact de la phase de post-
exploitation est donc bien identifié dans la démarche de comparaison mise en
ceuvre. Les « enjeux » impactés pris en compte dans la comparaison sont, comme
pour les autres éléments de scénario, la toxicité humaine et [I'écotoxicité
aguatique.

Ces éléements ont été utilisés pour le calcul de la part des indicateurs relative au
restockage d’une partie des déchets dans le site de Drambon.

Les données brutes d’inventaire évaluées par la FNADE ont été introduites dans
le modeéle d'évaluation « Impact 2002+ » avec les facteurs de caractérisation
correspondants issus de la méme base de données que pour les autres
approches.

4.2.5 Risques pour les travailleurs lors du déstockage des déchets et autres
travaux souterrains a StocaMine (tous les scénarios)

Le risque pour les travailleurs intervenant au fond pour les travaux miniers ou de
réalisation des barrieres ouvrageés et/ou le déstockage des déchets de StocaMine
est évalué a partir de la charge de travail estimée et de I'accidentologie de ce type
d’activité (ou d’activités similaires lorsque cette derniére n'est pas disponible). II
integre a la fois le risque strictement minier (lié & aux conditions de travail en
milieu souterrain), le risque mécanique et le risque « chimique » (lié a I'exposition
des travailleurs a des substances contenues dans les déchets lors de leur
manipulation). Les scénarios de stockage illimité (scénarios A et B) ne
comportent pas de composante liée au risque chimique, aucune opération de
manipulation des deéchets n’étant nécessaire, a linverse des scénarios de
déstockage (scénarios C et suivants).

Données utilisées :
1. Charge de travail (données StocaMine ou études réalisées pour son compte)s :

e 562 300 heures, pour le déstockage hors bloc 15, correspondant a une
charge de 40 personnes sur 2 postes de 8 heures pendant 4 ans, soit
320 personnes.an ;

e 99 000 heures pour le déstockage du bloc 15 seul, correspondant a une
charge de 15 personnes a deux postes de 6 heures pendant 2,5 ans, soit
75 personnes.an ;

e 17 600 heures pour la fermeture des puits encore ouverts, correspondant a
une charge estimée de 10 personnes.an ;

5 Ces charges, issues d’études antérieures, pourraient s'avérer plus élevées en fonction des
difficultés effectivement rencontrées lors des travaux.
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e de 42 600 a 84 480 heures pour la réalisation de barrieres ouvragées prés
des déchets (entreprise spécialisée et encadrement par StocaMine),
correspondant a une charge de 24,2 a 48 personnes.an en fonction des
solutions envisagées.

2. Accidentologie :

e Les données d'accidentologie integrent I'ensemble des risques liés aux
travaux souterrains, a savoir :

e e taux de fréquence des accidents mortels (pour une période donnée,
nombre d’accidents mortels rapporté au nombre total de journées ou
d’heures de travail effectuées) ; les données sont issues des statistiques de
Charbonnages de France (CdF) ; pour la période 1986-1996 (au cours de
cette période, le taux de fréquence a été stable ; au cours de la période
immeédiatement précédente, les taux de fréquence de CdF avaient été du
méme ordre de grandeur que ceux connus de 'INERIS pour la COGEMA
(mines d’'uranium), les MDPA, les mines de fer francaises et les houilleres
européennes, ce qui fonde le choix de ces données d’entrée) ;

e le taux de gravité (pour une période donnée, nombre de journées d'arrét de
travail rapporté au nombre total de journées de travail effectuées) au fond
d’'une mine : idem (données CdF) ;

e le taux dincapacité permanente : statistiques francaises du BTP pour
I'année 2009 (a défaut de disposer de données miniéres).

3. Risque chimique :

e En sus du risque minier calculé sur la base des données qui précedent, un
risque spécifique lié a la manipulation de déchets toxiques a été pris en
compte. Ce risque a été calculé en considérant la charge de travail liée aux
opérations de déstockage et les statistigues d’accidents mortels et d’arrét
de travail de I'industrie chimique francaise pour 2009.

Pour chacune des composantes du risque (létalité, incapacité temporaire et
incapacité permanente), le risque a été exprimé en DALY a partir de « facteurs de
caractérisation » (données OMS). Par exemple, un accident mortel est
forfaitairement traduit sous forme de 40 DALY ; les journées d’arrét de travail, pour
étre exprimées en DALY, sont affectées d'un « facteur de réduction » ; cette
valeur donnée par 'OMS a été affinée par 'INERIS sur les statistigues de CdF
portant sur le siege effectif des Iésions) pour tenir compte du fait qu'a nombre de
jours d’arrét identique, et selon le type de blessure, les accidents n'ont pas le
méme impact sur la « bonne santé » des blessés. Le facteur de réduction pris en
compte est voisin de 0,25.

4.2.6 Risques pour les travailleurs lors des opérations de manutention en
surface au départ de StocaMine (chargement a StocaMine) et lors du
déchargement a I’entrée des sites de Heilbronn, Herfa-Neurode ou Drambon
(tous les scénarios sauf le scénario A).

Ce risque est évalué a partir de la charge de travail estimée (4 personnes.an au
chargement, idem au déchargement) et de I'accidentologie de ce type d’activité
(statistiques d’accidents de travail INRS 2010).
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4.2.7 Risques pour les travailleurs lors du restockage des déchets a
Heilbronn, Herfa-Neurode ou a Drambon (tous les scénarios sauf le scénario
A)

Pour le restockage a Heilbronn ou Herfa-Neurode, le calcul est réalisé sur des
bases identigues a celles des opérations de déstockage a StocaMine en
considérant une charge de travail correspondante réduite dans un facteur 1 pour 4
(cf. valeurs précédentes). Cette hypothése tient compte du fait que ces sites sont
toujours en activité, disposent en permanence de I'ensemble des moyens et
eéquipements et que les ouvrages souterrains sont maintenus en bon état. En
résumeé, on a considéré que le stockage sur ce site nécessiterait 4 fois moins
d’unités de main d’ceuvre que le déstockage sur le site de StocaMine.

Pour le restockage a Drambon, le calcul a été fait en prenant en compte :

e une charge de travail de 12 850 heures, soit 7,3 personnes.an (source :
estimations de I'exploitant du site) pour la masse de déchets dangereux ;

o l'accidentologie (létalité, incapacité temporaire et incapacité permanente)
du BTP pour I'année 20009.

4.2.8 Risques lié au transport routier des déchets vers les sites de
Heilbronn, Herfa-Neurode et/ou Drambon (travailleurs et populations
exposées, biodiversité) (tous les scénarios sauf le scénario A)

Le calcul integre les composantes suivantes :

e le risque routier proprement dit (risque d’accidents liés a la circulation et ses
conséquences : létalité et incapacité permanente des chauffeurs routiers et
usagers de la route) ;

e le risque sanitaire sur les populations consécutif a un déversement de
déchets dans I'environnement lors d’un accident routier ;

e le risque d’atteinte a la biodiversité dans les mémes circonstances.

Le premier risque (risque routier) est basé sur le kilométrage total & parcourir par
les camions (charge de 20 tonnes ; distances unitaires de 279 km, 475 km et
200 km respectivement vers les sites de Heilbronn, Herfa-Neurode et Drambon) et
les statistiques d’accidents de circulation spécifiques du transport des matieres
dangereuses (derniéres données du ministére chargé des transports pour 1997-
1998, exprimées en fréquence par tonne transportée).

Le second type de risque (risque sanitaire et risque environnemental liés a un
déversement) est basé sur :

¢ le kilométrage total a parcourir par les camions ;
e la probabilité de survenue d’un accident routier (source déja indiquée) ;

e un scénario d’accident conduisant a la production d’'une quantité unitaire de
polluant, la quantité unitaire étant pondérée par les probabilités linéiques
respectives de déversement au sol et dans l'eau ;

e des densités de population sur le parcours (fourchettes hautes et basses
issues de statistiques INSEE).
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Le scénario d’'un accident routier pour un camion de 20 tonnes a fait I'objet d’'une
modélisation par I'INERIS. Parmi les substances toxiques (toxicité aigle)
présentes dans les déchets, c’est l'arsenic, sous forme de trioxyde d’arsenic
(As,03) qui a été pris en compte du fait de sa proportion dans les déchets et de sa
toxicité intrinseque.

Deux cas ont été examinés :

e un accident sur un pont avec chute de big-bags dans une riviere pour lequel
il a été pris en compte les effets a long terme ;

e un cas avec chute et éventrement d'un big-bag (contenant 640 kg de
déchets considérés entierement pulvérulents) sur la route pour lequel on
cumule des effets aigus et des effets a long terme.

Il a été pris comme hypothése que la chute et I'éventrement d’'un big-bag générait
un envol de poussieres d’environ 13kg (2% de 640 kg), dont la moitié en
dispersion immédiate et l'autre en dispersion pendant 1 heure; le reste des
déchets épandus est considéré comme récupéré aprées I'accident.

La modélisation réalisée pour la dispersion aérienne des déchets a permis de
déterminer les distances d’effet basées sur le seuil des effets letaux a 1 % (1 % de
mortalité parmi les personnes exposées) et le seuil des effets irréversibles a 1 %
(1 % des personnes exposees est touchée), soit environ 400 m et 700 m
respectivement. Ces données et celles indiquées ci-dessus ont ensuite permis
d’estimer I'impact a court terme sur la population présente a l'intérieur des zones
d’effet.

Les quantités de substances toxiques dispersées lors d’'un accident ont également
éte utilisées dans le modéle multimédia Impact 2002+ pour estimer les impacts
sanitaires globaux (a long terme).

Les mémes types de calcul sont opérés pour l'atteinte a la biodiversité exprimés
en PDF.m2.an.
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5. RESULTATS DE LA COMPARAISON - COMMENTAIRES

Rappelons que cette comparaison ne prend en compte que les risques sanitaires
(population générale et travailleurs) et environnementaux, a court et long termes
(voir 2.1 et 2.2); elle exclut donc de la comparaison les autres risques
(changement climatique, ressources...) ainsi que les codts.

Il convient de préciser que, dans cette comparaison, la totalit¢ des déchets
solubles présents au sein du stockage (terme source) a été considérée comme
mobilisable et transportée, sous l'effet du mécanisme de fluage du sel, vers
I'extérieur, a long terme. Ce raisonnement provient :

e de I'hypothése d’ennoyage, inéluctable a terme, de tout site de stockage en
milieu salin ;

e de la prise en compte du phénomene de fermeture progressive et in fine
totale des vides miniers sous l'effet du fluage du sel, donc d’expulsion lente
de la saumure polluée au contact des déchets ;

e du comportement des principales substances toxiques en présence de
saumure ;

¢ de la masse des substances toxiques dans les déchets de StocaMine.

Soulignons, en outre, que I'hypothése adoptée quant au transport vers I'extérieur
de la totalité des déchets solubles conduit a majorer 'impact des déchets.

Rappelons enfin que la comparaison des différents scénarios est fondée sur la
seule masse des déchets disponibles a StocaMine et non, bien évidemment, sur
la totalité des déchets disponibles a terme dans les sites récepteurs.

Les résultats de cette comparaison des scénarios ont été exposés au COPIL lors
des présentations du 1°" avril [58€e] et, de maniére plus compléte, du 23 mai 2011
[58f]. Chaque indicateur est figuré sous forme d’'un diagramme. Chacune des
barres y représente un scénario...Une couleur différente a été affectée a chacun
des risques « élémentaires » pour que I'on puisse en apprécier la contribution
individuelle de chaque étape ou groupe d'étapes dans la valeur globale des
indicateurs. L'absence apparente de couleur ne signifie pas que le risque soit
absent ou non intégré mais traduit simplement que sa valeur est faible par rapport
aux autres a I'échelle globale de la représentation.

Les résultats sont disponibles dans les références [58e] et [58f] et sont rappelés
sur les figures qui suivent (Figure 13 et Figure 14).
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Figure 13 - Comparaison des scénarios du point de vue de leur impact sur la santé
humaine
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Figure 14 - Comparaison des scénarios du point de vue de leur impact sur la biodiversité

INERIS — DRS-12-108130-00756B Page 48 sur 59



Tout d’abord, il faut signaler que les scénarios B, E, Ebis, et F font apparaitre une
barre relative a lincertitude résultant du comportement de I'antimoine. Compte
tenu des phénomeéenes de complexation, cette incertitude porte sur I'apparition
possible ou non, dans le milieu alcalin dans lequel baigneraient les déchets, d’une
forme de l'antimoine tétravalente Sb(IV). Or contrairement aux formes trivalentes,
Sh(lll), et pentavalente, Sb(V), le calcul de la concentration précise de cette
espéece est impossible en I'état actuel des connaissances scientifiques ; seul un
ordre de grandeur est évaluable. Cette derniére forme est considérée comme plus
toxique, car susceptible d’interagir plus facilement avec les systemes biologiques.
L'incertitude matérialisée correspond donc au cas le plus défavorable. Elle
n’'impacte toutefois pas la hiérarchie des scénarios.

Hormis cette remarque, ces résultats permettent différents constats. lls ont
vocation a permettre le choix du scénario a mettre en ceuvre et les orientations
d’amélioration de tel ou tel scénario.

Les principales conclusions ressortant de la comparaison sont les suivantes :

e [limpact sur I'environnement, exprimé en perte potentielle de biodiversité
(PDF.m2.an), n'est pas discriminant pour les scénarios étudiés et il ne
permet pas de faire apparaitre des résultats tranchés entre les différents
scenarios ;

e a linverse, l'indicateur d'impact sur la santé humaine donne des résultats
contrastés qui permettent de hiérarchiser les différents scénarios ;

e en ce qui concerne limpact sur la santé humaine, 4 scénarios sont
sensiblement plus impactants que les autres: StocaMine sans barrieres
ouvragées (scénario A) et les 3 scénarios concernant le site d’Heilbronn
(scénarios C, Chis et D). C'est principalement l'effet a long terme qui
pénalise ces scénarios car les masses de polluants rejetées vers
I'environnement y seraient plus importantes ;

e les scénarios les moins impactants pour la santé humaine sont StocaMine
avec barrieres ouvragées (scénario B) et les 3 scénarios relatifs a Herfa-
Neurode (scénarios E, Ebis et F). Ces trois derniers ne se différencient
principalement du premier que par les interventions supplémentaires
nécessaires a la manutention et au transport des déchets sur une longue
distance du site StocaMine vers le site récepteur ;

e [lindice global sur la santé humaine est peu impacté par les interventions
nécessaires a la réalisation des barrieres ouvragées a StocaMine (2 a
4 %) ; il faut ajouter que des interventions de méme nature devraient
logiquement s’appliquer aussi aux autres sites ;

e e scénario Herfa-Neurode (scénario E) et ses variantes (scénarios E, Ebis
et F) présentent des impacts a long terme du méme ordre de grandeur que
StocaMine avec barriéres (scénario B) ;
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e |e stockage des déchets dangereux sur le site de Drambon (scénario F)
n'amene pas de différence significative avec le restockage total a Herfa-
Neurode (scénario E) hormis une réduction de la part d'impact due au
transport, ce site étant beaucoup plus proche de StocaMine (200 km contre
475 km). Toutefois, I'impact a long terme des déchets stockés a Drambon
n'est pas trés important car, pour étre autorisés, ils doivent étre inertés, ce
qui réduit leur capacité de relargage ;

e enfin, d'une maniére générale pour les 4 scénarios les moins impactants,
'impact pour la santé humaine résulte majoritairement des rejets de
mercure vers I'environnement. Ceci provient de la toxicité élevée de cette
substance et de son comportement particulier : il ne précipite pas dans les
conditions géochimiques du milieu ; cet élément essentiel peut étre utile
dans le cadre de I'amélioration du scénario final.

De la comparaison effectuée, il ressort, avec les limites liees a ce type de
méthode, que le scénario « StocaMine avec barrieres ouvragées » (scénario B)
est celui qui présente I'impact le plus faible a court et moyen termes sur la santé
humaine (population générale et travailleurs) ; par ailleurs, son impact sur la
biodiversité est similaire a celui des autres scénarios.

Si ce scénario était retenu, il conviendrait d’en affiner les impacts en termes de
toxicité, notamment sous l'angle du respect des valeurs réglementaires ; sur la
base des résultats obtenus, il serait nécessaire de développer des moyens de
maitrise du risque pour diminuer, réduire ou supprimer les effets sur
I'environnement et la santé humaine.

Enfin, il est a noter que l'analyse des données sur les déchets de StocaMine,
réalisée par 'INERIS a permis, préalablement & la comparaison, de réduire
sensiblement la marge d’incertitude sur les masses moyennes des différents
éléments présents. Toutefois, du fait de la méthode d’analyse semi-quantitative
mise en ceuvre par StocaMine, ces valeurs moyennes demeurent affectées par
une marge d’incertitude encore significative, estimée a +50 % de la valeur
moyenne de la masse de chaque substance. Cette incertitude affecte, dans le
calcul des indicateurs, les parts relatives aux effets a long terme. Celles-ci seraient
toutes modifiées proportionnellement a la masse effective de substances. De ce
fait, cette incertitude ne modifie pas qualitativement la hiérarchie des scénarios
compares. La conclusion de cette étude reste donc valable.
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6. SYNTHESE

Dans le dossier de demande d’autorisation de stockage illimité selon le décret
2006-283 de mars 2006 que StocaMine, exploitant le site souterrain de stockage
de déchets ultimes situé dans les formations saliferes a Wittelsheim (Haut-Rhin),
souhaite élaborer, il doit inclure «Un exposé des solutions alternatives au
maintien du stockage avec leurs conséquences respectives et indiquant les motifs
pour lesquels le projet présenté a été retenu » (Art. 2).

A la demande de StocaMine, I'INERIS a recherché et mis en ceuvre une
méthodologie permettant d’agréger ou d’additionner des impacts sanitaires et
environnementaux en autorisant le rapprochement d’informations de natures
différentes :

e risques sanitaires (population générale et travailleurs),
e risques accidentels,
e risques pour I'environnement,

gue ces risques soient aigus et chroniques, a court et long termes.

Dans cette approche, les impacts sur le changement climatique, les ressources
naturelles et les colts n'ont pas été pris en compte. De méme, la méthodologie
utilisée n’est pas destinée a prendre en compte les aspects réglementaires,
sanitaires ou environnementaux contraints par des valeurs limites, guides ou
autorisées. Elle est fondée sur le fait qu’une masse de substance dispersée dans
I'environnement produit des effets sanitaires ou environnementaux qui peuvent
étre traduits en indicateurs globaux de risques.

De plus, la méthodologie retenue permet d’évaluer de maniére homogene et
simple la valeur des indicateurs globaux de risque pour chacun des scénarios
examinés, donc de les situer les uns par rapport aux autres et de bien identifier
celui qui présente les risques cumulés les plus faibles. Une fois cette démarche
réalisée, le scénario choisi doit étre examiné en prenant en compte les contraintes
réglementaires, sanitaires et environnementales en cherchant a minimiser les
risques au travers de la mise en place de Moyens de Maitrise du Risque (MMR).

La démarche mise en ceuvre s’est inspirée des méthodes d’Analyse du Cycle de
Vie (ACV) et donc des normes NF-EN-1SO-14040 et 14044 d'octobre 2006. Ces
méthodes d’évaluation du risque existent en mode opérationnel et sont publiées
dans la littérature scientifique internationale. Elles permettent, aprés simplification
et homogénéisation des données et informations, parfois hétérogénes en qualité
et quantité ou de natures différentes, de les traiter et de les collationner. Enfin, la
méthodologie facilite la comparaison des scénarios par l'utilisation d’indicateurs
globaux de risque.

Les indicateurs globaux employés sont ceux adoptés par I'Organisation Mondiale
de la Santé (OMS) tant sur la plan sanitaire qu’environnemental ; ce sont :
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e la DALY (Disabled-Adjusted-Life-Year) pour I'impact sur la santé humaine.
Cet indicateur se traduit par « Année de vie corrigée de l'incapacité » (on
trouve aussi « années de vie ajustées aux handicaps »). Il cumule les
décés et incapacité, temporaire ou permanente, que l'origine en soit
accidentelle ou non ;

e |le PDF.m2an (Potentially Disappeared Fraction traduit par fraction
d’especes affectée et/ou disparue) qui représente, pour l'impact sur la
biodiversité, la fraction d’espéces potentiellement disparue sur une surface
de 1 m? pendant 1 an.

La méthodologie de comparaison adoptée et les indicateurs globaux de risque
fixés, les différents scénarios ont été développés. La démarche adoptée a
consisté en une analyse des scenarios extrémes (déstockage total et stockage
illimité), avec plusieurs variantes.

Huit scénarios ont ainsi été retenus et compareés :

e 2 pour le stockage illimité a StocaMine ; il s’agit de deux variantes, sans et
avec mise en place de barrieres ouvragées (scénarios A et B) ;

e 2 pour le déstockage total, les sites de destination étudiés ont été les sites
souterrains allemands d’Heilbronn (scénario C) et de Herfa-Neurode
(scénario E), anciennes mines de sel autorisés a recevoir les déchets de
StocaMine ;

e 2 variantes des précédents: déstockage total et restockage en sites
allemands pour les déchets ultimes ainsi que sur le site de surface de
Drambon pour les déchets dangereux (scénarios D et F) ;

e 2 autres variantes enfin, pour le déstockage total et le restockage en sites
allemands, a I'exception des déchets du bloc 15 laissés en place (scénarios
Chis et Ebis).

Les données utilisées pour analyser ces 8 scénarios sont issues des études
réalisées préalablement a l'intervention de I'INERIS mais complétées pour que
I'analyse soit aussi exhaustive que possible (comportement minier, comportement
hydrogéologique, terme source, transport...).

Les étapes majeures identifiees dans ces scénarios ont rassemblé plusieurs
taches unitaires qui présentent des impacts ou risques pouvant étre analysés de
maniere homogéne comme :

e ['entretien minier ;
¢ les travaux d’édification des barrages et travaux connexes ;
¢ le reconditionnement et le transport jusqu’en surface ;
e le transport vers le lieu de stockage identifié ;
¢ le restockage dans le nouveau site.
Les types de risques associés a ces taches sont :

¢ le risque minier, spécifique au contexte dans lequel le stockage se situe ;
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le risque mécanique (risque de dommage corporel sur les travailleurs),
quelle que soit I'étape considérée (travaux de réalisation de barrieres,
déstockage, transport, restockage) ;

le risque physico-chimique, consécutif a I'exposition des travailleurs aux
substances chimiques contenues dans les déchets, également quelle que
soit I'étape ;

le risque de pollution accidentelle apparaissant lors des manipulations dans
la mine (air extérieur) ou lors du transport d'un site a l'autre (air, cours
d’eau, nappe, sol) ;

le risque de remobilisation et transfert de polluants vers la nappe, l'air, les
eaux de surface et ses implications (irrigation, consommation, contact).

A partir de tous ces éléments, les indicateurs globaux de risque ont été calculés
pour chacun des scénarios examinés grace a :

une phase d’inventaire de toutes les étapes du scénario considéré ;

dans chacune de ces étapes, une identification et une quantification des
impacts potentiels ;

et, pour chacun de ces impacts, I'évaluation du (ou des) valeur(s) des parts
des indicateurs qui en découlent. A noter que certains impacts peuvent
s'adresser a plusieurs catégories ; par exemple, une substance peut étre
toxique pour I'homme et donc contribuer a lindicateur en DALY et
également impacter la biodiversité et alors contribuer a l'indicateur en

PDF.mzZ2.an.

Ces indicateurs ont été évalués, selon la nature et le type des données, par I'une
des deux méthodes suivantes :

soit sur la base de statistiques d’accidentologie (CdF, BTP, INRS...) et de
durées d’exposition (en personnes.an pour les travaux, par modélisation en
cas d’accident routier...) ;

soit par modélisation globale des effets des substances en utilisant un
modéle intégrateur dit « de compartiment» (aquatique et terrestre) a
I'échelle spatiale européenne sans notion de temps (modele IMPACT
2002+ développé par I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne).
S’agissant du risque sanitaire, ce modéle intégre les effets sur toutes les
personnes exposées, travailleurs comme population générale.

Il ressort de la comparaison des différents scénarios de devenir des déchets de
StocaMine que le scénario « StocaMine avec barrieres » est celui présentant, par
cette analyse, les impacts totaux, a court et long termes, les plus faibles.

S’il est retenu, ce scénario, doit étre examiné de maniére approfondie dans
I'objectif de réduire autant que possible I'impact des déchets sur 'homme et la
biosphére, en particulier la nappe d’Alsace.
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