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Annexe 1.1 : Etudes et documents concernant Stocamine

(9]

[10]

[11]

(2]

[13]

[14]

[15a]

[15b]

[16a]

[16b]

Le stockage en mine de déchets industriels, Stocamine, février 1986.

Etude de sdreté d'un projet de stockage de déchets toxiques dans la Mine Amélie.
Aspects mécaniques du probléme, Ecole des Mines de Paris, document non daté
(antérieur a fevrier 1997).

Estimation des mouvemnents sismiques a la cote 500 m, Institut de physique du
globe de Strasbourg, document non daté (antérieur a février 1997).

Etude de slreté d'un projet de stockage de déchets toxiques dans la Mine Amélie.
Approche des problémes liés a 'hydrologie, Ecole des Mines de Paris, document
non daté {(antérieur a février 1997).

Stockage profond : évaluation des flux de déchets admissibles, Agence Nationale
pour la Récupération et I'Elimination des Déchets (ANRED), juillet 1990.

Stockage profond de déchets industriels : eétude des dangers, Projet Etudes
Conseils Services, Industrie Environnement (PECSIE), 27 mars 1991.

Mines de Potasse d'Alsace : tenue au séisme du cuvelage du puits Joseph, Electri-
cité de France, 11 mars 1991.

Etude de sécurité chimique, Ecole Nationale Supérieure de Chimie de Mulhouse, 30
novembre 1990.

Etude de sécurité chimigue sur le projet MDPA de stockage profond des déchets
industriels dans la mine Joseph-Else a Wittelsheim, Ecole Nationale Supérieure de
Chimie de Mulhouse, document non daté.

Stockage en mine de déchets toxiques : déchets a exclure, Institut National de I'En-
vironnement industriel et des Risques (INERIS), 14 septembre 1993,

Stockage en mine de déchets toxiques : déchets a exclure, INERIS, 21 septembre
1993,

Etude de sécurité chimique, procédure d'acceptation et de suivi des déchets, Ecole
Nationale Supérieure de Chimie de Mulhouse, 21 janvier 1991.

Avis d'expert relatif 4 la demande de création d'un stockage souterrain de déchets
industrieis ultimes, INERIS, octobre 1996.

Réalisation d'un état initial du site de stockage de déchets industriels de Stocamine,
INSA division Polden, décembre 1998.

Etude du comportement hydraulique de 'obturation d'un puits par un bouchon de
cendres volantes, étude bibliographigue, INERIS, 21 décembre 2001.

Etude du comportement hydraulique de I'obturation d'un puits par un bouchon de
cendres volantes, synthése (Projet), INERIS, 15 octobre 2002.

Evaluation des risques sanitaires : site de Wittelsheim, bilan des émissions au jour
et en fond de mine, ERM France, 20 février 2003.

Evaluation des risques sanitaires : site de Wittelsheim, ERM France, 30 mars 2003.
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(7]

[18]
[19]
[20]
[21]
[22]

[23]
{24]
[25]
[26]

[27]

Stocamine : rapport final d'expertise, Experts nommés par la Commission Locale
d'Information et de Surveiltance (CLIS), 24 juillet 2003.

Audit triennal de Stocamine, 1989-2002, INERIS, septembre 2003
Suivi des lots, Stocamine, février 1999 a septembre 2002.

Analyses environnementales courantes, extraits, Stocamine.

Suivi minier, température et analyses des gaz, Stocamine et MDPA.

Arrétés préfectoraux du 3.2.1997, 10.7.2001, 12.9.2002, 17.12.2002, Préfecture du
Haut-Rhin.

Rapport d'activite, Stocamine, décembre 1999 a décembre 2002.
Manuel! Qualité / Environnement, Stocamine 2 juillet 2002.
Plan des travaux du fond, 1: 5'000, MDPA, 1% octobre 2002.

Affaissement et dégats de surface dans le bassin potassique alsacien, MDPA,
7 juiliet 1999,

Caractérisation des cendres volantes, MDPA, 30 mars 2004.
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Annexe 1.2 : Contexte réglementaire et administratif

Installations classées, décharges et mines

[R1]  Deécision du conseil du 19 décembre 2002 établissant des criteres et des procédures
d'admission des déchets dans les decharges (2003/33/CE)

[R2]  Loin°76-663 du 19 juillet 1976 relative aux installations classees pour la protection de
I'environnement, intégrée dans le livre V du code de 'environnement.

[R3]  Décret n°95-696 du 9 mai 1995 relatif a I'ouverture des travaux miniers et & la police
des mines, modifié par le décret n°2001-209 du 6 mars 2001,

[R4]  Arrété du 2 février 1998 relatif aux prélevements et a fa consommation d'eau ainsi
qu'aux émissions de toute nature des installations classées pour la protection de I'en-
vironnement,

[R5]  Loi n°2003-699 du 30 juillet 2003 relative a Ia prévention des risques technologiques
el naturels et a la reparation des dommages.

Etudes d'impact

[R6] Décret n° 77- 1133 du 21 septembre 1977 pris pour l'application de la loi n°76-663
relative aux installations classées pour la protection de {'environnement.

[R7] Loin® 76-629 du 10 juillet 1976 relative 3 la protection de la nature.

[R8] Deécret n® 77- 1141 du 12 octobre 1977 pris pour ['appiication de I'article 2 de 1a loi
n°76-629 relative a la protection de la nature.

Evaluation des risques sanitaires pour Ia population

[R9]  Circulaire du 19 juin 2000 relative aux demandes d'autorisation présentées au titre de
la législation sur les installations classées : étude de limpact sur la santé publique

[R10] Circulaire du 26 aolit 2003 relative a la maitrise de I'inflation normative et a I'améliora-
tion de la qualité de la réglementation

[R11] Guide pour I'analyse du volet sanitaire des études d'impact, Institut de Veille Sanitaire
(InVS), fevrier 2000.

[R12] Evaluation des risques sanitaires dans les études d'impact des installations classées,
INERIS, version finale, 2003.

[R13] Gestion des sites (potentiellement) pollués, Bureau de Recherches Géologiques et
Minieres (BRGM), version 2, mars 2000.

[R14] Gestion des sites pollués, guides relatifs aux Evaluations Détaillées des Risques d’un
site, BRGM, version 0, juin 2000.

[R15] Circutaire du 10 décembre 1999 relative aux sites et sols pollués, principes de fixation
des objectifs de réhabilitation.

BMG Engineering AG Annexe 1, p. 3
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Annexe 1.3 : Données toxicologiques, normes nationales et internationales

Réglementation nationale et internationale

[T1]  Décret no 2001-1220 du 20 décembre 2001 relatif aux eaux destinées a la consom-
mation humaine, a l'exclusion des eaux minérales naturelles

[f2]  Directive 98/83/CE du Conseil du 3 novembre 1998 relative a la qualité des eaux des-
tinées a fa consommation humaine.

[T3] Guidelines for Drinking Water Quality, Third edition, 2003, Organisation mondiale de
la santé, http://www.who.int/docstore/water_sanitation_health/GDWQ/Updating/
draftguidel/draftchap81.htm.

[T4]  Air Quality Guidelines - Second Edition, WHO Regional Office for Europe, Copen-
hague, Danemark, 2000.

Evaluation toxicologique et environnementale

[T5] Fiches de données toxicologiques et environnementales, INERIS,
http://www.ineris.fr/recherches/fiches/fiches.htm.

[Te] OMS-Environmental Health Criteria (IPCS), monographies publiées par 'OMS
http://www.inchem.org.

[T7]  Preliminary Remediation Goals, U.S. Environmental Protection Agency (US EPA),
octobre 2002, http://www.epa.gov/region09/waste/sfund/prg/index.htm. :

[T8]  Valeurs de constat d'impact pour l'eau et les sols, INERIS, valeurs tirées de la réf.
[R13].

[T9] Hazardous Substances Data Bank (HSDB), National Library of Medicine
http://toxnet.nim.nih.gov/cgi-bin/sis/htmigen?HSDB.

[T10] Health Effects Assessments Summary Tables (HEAST), US-EPA.

[T11] Methode de calcul des valeurs de constat d'impact dans les sols, Ministére de I'Amé-
nagement du Territoire et de 'Environnement, novembre 2001.

[T12] IWWCLID Dataset, KCN, European Chemicals Bureau, février 2000.
[T13] ECOTOX, Ecotoxicology Database, US EPA, http://iwww.epa.gov/ecotox/.

[T14a] Directive 67/548/CEE du Conseil, du 27 juin 1967, concernant le rapprochement des
dispositions leégislatives, réglementaires et administratives relatives a la classification,
l'ernballage et I'étiquetage des substances dangereuses.

[T14b] Directive 92/32/CEE du Conseil du 30 avril 1992 portant sur la septiéme modification
de la directive 67/548/CEE concernant le rapprochement des dispositions législatives,
reglementaires et administratives relatives a la classification, 'emballage et I'étique-
tage des substances dangereuses.

[T15] Classification des substances cancérigénes, Centre International de Recherche sur le
Cancer (CIRC), http:/iwww.iarc fr/.
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[T16]

(117}

[T18]

[119]

[T20]
[T21]

[T22]
[T23]

[T24]

Integrated Risk Information System (IRIS), US EPA
http://www.epa.govfiriswebp/iris/index.html.

Metalle in der Umwelt, Verteilung, Analytik und biologische Relevantz, Verlag
Chemie, Weinheim, Deerfield Beach, Basel, 1984

OMS-Environmental Health Criteria (IPCS), Concise International Chemical
Assessment Documents (CICADs), OMS
http:/fwww.inchem.org,

Ergebnisse der Schadwirkung wassergefdhrdender Stoffe gegen Daphnia magna in
einem weiterentwickelten standardisierten Testverfahren, Z. Wasser Abwasser

Forsch. 15, Nr.1, 1-6, 1982

Results of the Harmful Effects of Water Pollutants to Daphnia Magna in the 21 Day
Reproduction Test, Wat. Res. Vol. 23, No.4, 501-510, 1989

fnvestigation of Correlation between Physicochemical Properties of Metals and Their
Toxicity to the Water Flea Daphnia magna Straus, EES 18, 109-120, 1989

Rippen, Handbuch Umweltchemikalien, Ecomed, 1990.

Beyond Acid, Gaffhey, J.S., G.E. Streit, W.D. Spall and J.H. Hall, Environ Sci.
Technol. 21:519-23, 1987.

Safety evaluation of certain food additives and contaminants, WHO additives series
48, 2003.
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Annexe 1.4 : Autres documents
[A1}  Diffusion in Natural Porous Media, P. Grathwohl, Kluwer Academic Publishers, 1998.

[A2]  Environmental Organic Chemistry, R. Schwarzenbach et al., John Wiley & Sons,
2003.

[A3]  Mackay, D., Ying Shiu, W, Ching Ma, K.: lllustrated Handbook of Physical-Chemical
and Environmental Fate for Organic Chemicals, 1992

[A4]  Handbook of Chemistry and Physics, 71%' Edition, CRC Press, inc., 1990-1991.

[AS] Herbert, H.-J., Moog, H., Hagemann, S.: Experimentelle Untersuchungen und
geochemische Modellierung zum Verhalten schwermetallhaitiger chemisch-toxischer
Abfélle in Untertagedeponien in Salzformationen, GRS-Bericht GRS-A-2655, Juli

1999

[AB] Magalhaes, M.C.F.: Arsenic. An environmental problem limited by solubility, Pure
Appl. Chem. 74: 1843-1850, 2002

[A7]  Baes, Jr., C.F., Mesmer, R.E.: The hydrolysis of cations, Krieger Publishing Com-
pany, 1976

[A8] Waste-to-energy — An inventory and review about dioxins, The Swedish Association
of Waste Management (RVF)
http://Awww.rvf.se/download/09/Summary.pdf

[AS] Wagner, S.: Diffuse Transportvorgénge von Gasen und bindren Gasgemischen in
pordsen Festgesteinen und Salzen, Habilitationsschrift, TU Bergakademie Freiberg,

2000

[A10] Wittke, B.: Permeabilitdt von Steinsalz — Theorie und Experiment, Geotechnik in
Forschung und Praxis (Text- und Antagenband), WBI-Print 3, Verlag Glickauf,
Essen, 1999.

fA11] Elsen, R.O.: Simulation der Freisetzung und des Transportes von Gasen in Steinsaiz
infolge der Einlagerung hochradioaktiver Abfille, Dissertation D 82 TH Aachen, 1990.

[A12] Hagemann, S.: Thermodynamische Eigenschaften des Bleis in Lésungen der
ozeanischen Salze, Dissertation présentée l'université Caroio-Wilhelmina, 1999,

[A13] Sherwood, T.K., et. al. : Mass transfer, McGraw-Hill, New York, 1975.

[A14] Berner, U: MIN_SURF, PSI Internal Report, Paul Scherrer Insitute (institut suisse
dont I'équivalent francais est 'ANDRA), Villigen, Suisse, 1993.

[A15] Reichert, P. : AQUASIM - A tool for simulation and data analysis of aquaticsystems,
Wat. Sci. Tech., 30(2):21, 1994,

[A16] Reichert, P. : AQUASIM 2.0 - Tutorial. Technical report, Swiss Federal Institute for
Environmental Science and Technology (EAWAG), 1998.

[A17] Davies, C. W., lon Association, Butterworth : Londres, 1962.
[A18] Bangue de données de 'AEN, MINEQL, OCDE, novembre 1986.

[A19] Caisse nationale (suisse) d'accidents SUVA: “Sicherheitstechnische Kennzahlen von
Flissigkeiten und Gasen”, SUVA, Lucerne (1980).
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Annexe 2

Objectifs reglementaires et synthése des

analyses disponibles

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

Apercu des valeurs légales et toxicologiques
Air et rejets gazeux

Echantillons solides

Eaux de surface

Eaux souterraines

Rejets du bassin

Liste des notes utilisées dans les tableaux
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Air environnant

Annexe 2.1 : Air st rejets gazeux - air environnant

Emplacement Point est Point sud Poinl cuest Paint nord tneendie

Rét. {#4] f14] 14} (14}

Date 24.-253.88 25.-263.98 26.-27.3.98 27.-28.3.98 10.09.2002
N° CAS

| Comipdsés Organiques Valaltis (COV]

Benzéne 7143-2 42
Toluéne 108-88-3  pg/Nm* 213 1.1 453
Xytanes 1330-20-7  pg/Nm? 1.8

Ethylbenzéne

Benzo(a)py;éne

Benzo{b)fiuoranthéne 205-5%-2
Benzof{ajanihracéne 56-55-3
Benzo(kjflucranthéne 207-08-9

206-44-0

Fiuaranthéne

Chicroforme 67-86-3  pg/Nm?

1,2-Dichioroéthane 107-06-2  poim® 0.06 0.2 n.d 14.4
Trichioroéthylana 79-01-6  ugiNm® 029 4.2 1.6 35
PCR -

Acétane pgiNm?
Butanone (Méthyl Ethyl Cétone, MEK) 78-93-3  ugiNm’

Acetaidehyde 75-07-0
Butyraldéhyde 123-72-8
Farnol 50-00-0
Futfuraldahyde 98-01-1
Chlorcacétaldéhyde 107-20-0
tsovaléraldéhyde 110-62-3

Este rs’
Acides organiques
Composés azotés
{Phialates

Scmme ~Tota -TEQ oMS
Dioxine (2,3,7.8-TCOD) 1746016 ngm®

lode 7553562 uginm®
Chilore T782-50-5  pg/Nm’®
Fluorure . 16 4—45—8

Mercure 7439-97-6  giNm® <0.03 <0.02 <0.62 <0.02
Arsanic 7440-38-2  pgiNm® <0.06 <0.05 <0.64 <0.04
Aluminium 7429-90-5  pgim?

Plomb 7439-92-1  pgiNm? 0.17 0.59 <04 0.12
Zinc 7440-66-6  pgiNm® 0.44 1.33 0.22 <0.04
Cuivre 7440-50-8  pgiNm? 0.67 0.25 0.3 <0.08
Cadmium 7640-43-9  pg/Nm® <0.06 <0.05 <004 <0.04
Chrome Ta40-AT-3 pgiNm® <0.28 <025 <023 <02

ickeal TA40-020  pgiNm® <0.22 <032 <0.18 <0.16

50, T446-08-5  pg/Nm?

HC 7847-01-8  pgiNm®

NH;, 766441-7  pgiNm® 103 <52 5.9 8.2
NO, 10102-44-0 ugim® 190 <357 201 <3571
HCMN 74808 gim® <0.98 <0.7 <087 <0.84
Azole organique gy NINm®

[#a] pgfin?

H,S pgim®

Ha Voi%h

O, Vol

0, Volh

Poussiéres vo/Nm?® <139 <123 <{12 <112
Amiants 1332214 fibrest <13 <0.6 «0.8 <0.3

BMG Engineering AG Annexe 2.2, 0.3
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Stocamine

Annexe 2.4 : Faux de surface - ruisseau a proximité du site

Ruisseau

Evaluation des risques sanitaires

Composés Organigues Volatils (COVY -

Hydrocarbures aromatiques
Benzéne

Toluéne

Xylénes

Elhylhenzéne
Hydroéasbu’res aliphatiques . -
Méthane

Hydrocarbures cyciques’
Composés polyaroratiques
Benzo{a)pyréne
Benzo(hfluoranthens
Senzo(alanthracéne
Berzal{k)fluoranthéne
Fluoranthéne

Chioroforme
1.2-Dichloroéthane
Trichioroéthyléne
PCB
Cétonas
Acétone
Butanone (Methy! Ethyl Cétone, MEK)
ey 0T
Acetzidéhyde
FButyraldéhyde
Formot
Furfuratdéhyde
Chloroacétaldéhyde
Isovalérakdehyde

|Esters

Acides organiquas

Composés azolés

Phtalates

iokines et Nirsnes (PCDDS et PCDESH:
Semme - Total FTEQ OMS

Dioxine (2,37 8-TCDD)

Haloganes.
lode

Chiore

Fluorure
Metatix
Marcure
Arsenic
Aluminiurm
Plomb

Zine

Cuivre
Cadmium
Chrame
Mickel

Adtres compasés
S0,

HCI

N,

MO,

Cyanures fibres
Azobe organique
CO

S

b

GOy

OZ

Conductivité
Paussiéres
Amiante

Hydocertirss totmu (HCT) royen '+

Composés inorgariques™ . 1

Emplacement
Réf.
Dale

N* CAS

71-43-2
108-88-3
1330-20-7
100-41-4

T74-82-8

S0-32-8
205-99-2
56-56-3
207-08-9
206-44-0

67-66-3
107-06-2
75-01-6
&7-54-1
78-933

75-07-0
12%72-5
50-00-0
08-01-1
107-20-0

110-62-3

1746-01-€

7553-56-2

77B2-50-5

7439-57-6
7445-38-2
7429-90-5
7438-92-1
7440-66-6
7440-50-8
7440-43-9
7440-47-3

7440-02-0

7448-09-5
7547-01-0
7664417
10102-44-0
74-80-8

1332-21-4

16984-48-8

gl
pglt
ugit
nal

et

gl
JELS
#oll
ngill
B

ugh
nel
ol

pgiL
pgft
ugh
pgll
poll.
Hall.
nafl
gt

rgit

pofl

poll

uoll

ugit
ngil
ugil
ug/l
ngll.
ugft
ugit
ngft
ngh.

ROl
uall.
nait
il
poil

pSiem

Pt {Rivigre 1)
[#4]
avant décembre 1998

enaval du
site StocaMine

<500
<0.1
<1
31.00
24.00
<2
4.00
<5
6.00

<50

P2 (Rivigre 2} Incendie
[+
avant décembre 1998 10.09.2002
en aval du

site Stocabtine
an face du
pigzomeétre 413-5-1026

<500

<Q.1
44.00

<9
14.00
<2
<1
<5
<4

<50

BMG Engineering AG

Annexe 2.4



Stacamire

Annexe 2.6 : Rejets du bassin

Rejeis du bassin

inpacts chimiques ashuels

FCH -
Acétong 67-84-1
Butanone {Methyl Ethyl Cétone, MEK)

|Acétaidéhyde

Butyraigehyde 123728 gt
Formol 50.00-0 ot
Furdurakdéhyde 98-61-1 ngll
Chioroacstaldehyde 107-20-0 nglL
Isavaléraldéhyde gt

Eslers
Aridas organiques

COomposés azolés

Phiatates

[hosings 5 Rranes (POD0s et PODFs).:1
Somme - Tolal -TEQ OMS
Dioxing {2,3.7,8.TCOO}

1748.01-5

7553-56-2
TIO2-50-8  pgh

e

Emplacement Fajals du bassin Rejels du bassin Fojets du bassin Rejels du bassin incendie Rejets du bassin
Rat 123 1231 23 1234 [23)
Date Jan - dec 1999 jan - déc 2000 jan - déc 2001 281201-30402 16.09.2002 26.5.02 -19.11.02
Cone. max. Canc. max. Cong. max. Cone. max. Conc. max.
Na, CAS
Compasés Organiqués Velalis {COVY
[Hydrocarbires aromatiques - : B
Benzéne 71-43-2 ne/l
Toluene 108-88-3 g
Xylbnes 1330.20-7  pglt
Einyloenzéne 100414 ught
{Hraracarbures afphatiuen : e B
Methane X 74-82.8
idrocorbuns 5 e .
Benzofajpyréns 5G-32-2 ngit
Benzoib)fvoranthéne 205-99-2 o/l
Aanzo{alanthracene 56-55-3 pafl
BenzoKfiunranthene 207088 gl
Flucranthéne 208-44-0 ol
Composhs hategénés.- A1
Chioroforme B7-66-3 uail
1,2-Dichlaroéthane 107-66-2 ugL
Trchlométhylene 78-01-5 noft

18984-48-8  poft 3 230 110 Pati)
Mercure 7439-97-6 ng/t <05 580 <5 5,90 0.5
Arsenic T440-35-2 ugfl <5 28 47 35 1z
| Alerminiunm 7429-90-5 gl sl <300 B 220 3|
Plomb 7439.92.1 el 1 23 <25 ] 8.50
ZinG TA406B6  poit kL] 50 110 170 <100
[Cunae 7440-650-8 re=1 =30 <50 &0 140 50
Cadmium 7440-43-9 ro/l <14 23 20 <20 <20
[Shrome {enirs parsnthises: Chrome Wi 7440473 gl <60 {40} <60 {10} <60 (<16) <A (<10} <60 {<10)
Mickel 7440-02-D gl <5 <10 <100 =100 <100
S0, 7446.08.5  Lgh
HCH 7647010 [B-Ln
NHy 7664417 pgi
NG, 10102440 gl
Cysnures libres 74-30-8 pgll <100 <104 <100 <168 <100
Azete organique
CO
a5
HZ
CO,
Oz
Conductvite uSfem
Foussiees
jAmiante 1332214

410,

BMG Engineering AG

Anrexe 2.6
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Annexe 3

identification du danger des substances

chimigues

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Quantités des différentes catégories de déchets
Liste des déchets par catégorie

Quantite totale de polluants dans le stockage
Quantités de polluants dans le bloc 15

Evaluation des polluants prioritaires




Stocamine Evaluation des risques sanitaires

Annexe 3.1 : Apergu des quantités des différentes catégories de déchets

Catégorie Quantité totale livrée

tonhage %
At -Sels de trempe 2'155 5%
A2 -Sels de trempe non cyanurés 1215 3%
B3 -Déchets arséniés 5'969 16%
C4 -Déchets chromiques 428 1%
B85 -Déchets mercuriels 2'276 5%
B6 -Terres poliuées 5251 12%
D7 -Résidus de lndustrie 138 0%
C8 -Déchets de galvanisation 6842 1%
E9 -Résidus d'incinération 20713 47%
B10-Produits phylosanitaires 128 0%
D11-Catalyseurs usés 0 0%
D12-Déchets de lahoratoire 76 0%
E13-Déchets amiantes 3797 9%

TOTAL CUARTES 0%

E13-Déchets amiantés; A1 -Sels de irempe;
! D12-Déchets de 3797 t 2551 AZ -Sels de rempe non
; labaratoire; 76 t cyanurés; 12151

B3 -Déchets arséniés;

D11-Catalyseurs usés; 0t 50331

mCr% -Déchets chromiaues;

/ 4281

B5 -Béchets mercuriels;
2276 %

B1¢-Produits
phytosanitaires; 128 t

B6 -Terres polfuées;
ES -Résidus d'incinération; 5'261 1

20'713 1

C8 -Déchets de D7 -Résidus de findustrie;
gaivanisation; 642t 1381

BMG Engineering AG Annexe 3.1
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Annexe 4
Yaleurs toxicologigues de référence, objectifs

réglementaires et concentrations ubiquitaires
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Annexe 5

Evaluation de I'exposition des biens 3 protéger

5.1 Synthése des tests de dégazage effectués a Ia réception des
déchets

5.2 Concentration dans les eaux du puils Joseph

3.3 Cas pariiculier du bioc 15 en cas d'exercice de la réversibilita



Stocamine Evaluation des risques suite au confinement de déchets

Annexe 5.1 : Synthése des tests de dégazage effectués a la réception des
déchets
Domaine des concentrations indiquées par les appareils
Substance Appareil Domaine des concentrations
AsH, Tube Driger 0.2 4 200 mgim*  resp. 0.05 4 60 ppm
PAC lil, Drager 0.03as0 mg/m3 resp. 0.0% a 20 ppm
HCN Tube Drager 2830 mgim®  resp. 2 &30 ppm
Hg® Tube Drager 0.0542mg/m®  resp. 0.005 4 0.2 ppm:
Shawcity MV 10% a2 mgim®  resp. 10% 420.2 ppm
CLASSE CAP Lot AsHg (ppm) CLASSE CAP Lot HCN {ppm}
1773 0 010803 2781 0
000812 2079 0 000281 1522 C
2294 0 2904 0
000813 1814 0 010907 3973 o
1670 0 g8 2994 2
200811 1914 0 £ 811101 3517 0
2230 0 s 3904 0
2078 0 8 3369 5
000814 2059 0 T 020122 3426 0
2105 g » 7850 ]
1801 0 p 010918 3094 0
000815 2102 0 020429 3817 0
2293 0 3323 ]
011022 2952 0 011129 3609 1
500704 1633 0.02 3919 0
2257 0
010125 2463 5
3483 0
020307 3703 7
@ 3985 0
2 7620 0
=
3 010514 T 5
- 2235 0 CLASSE CAP Lot Hg (mgim")
B 810127 2045 C 3176 0.002
g 2249 0 011206 3524 0
T 001025 1753 0 3405 0
(3]
o 1688 ] 1088 ¢
001009 7909 0 veo110 1524 i)
2276 [ 890305 857 0
3057 0 010220 2438 i}
010740 3062 ] ® 981016 746 0
010915 2867 0 2 888 [0
1373 0 3 990813 1081 0
0006509 1381 0 g 1461 ]
1400 o @ 2848 0
Py 3756 5 3 010503 3638 5
3788 0 8 000921 2563 [
000508 1367 0 3 2372 0.04
000803 1681 i} o 010317 2489 0
2823 0 2660 0.007
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Stocamine Evaluation des risques suite au confinement de déchets

Annexe 5.3 : Cas particulier du bloc 15 en cas d'exercice de la réversibilité

Annexe 5.3.1: Cas particulier du bioc 15 - Evaluation des concentrations dans le bloc 15 au moment de son ennoyage

Amélie et NW en liasion Amaélie isolée

Poliuants Masse totale Solubilité Conc. air Conc. eau Conc. air Conc. eau

U] {g/l) {g/t) {ail) {g/l.} (git)
As 4.0 =70 5.00E-08 0.5 6.00E-08 a5
cd 53.0 =1 négilgeable 7.2 negligeable 7.2
Cr 0.0E+00 =10 négligeable 0.0E+350 négligeable C.OE+00
Ha 0.1 > 1 4.0GE-08 1.4E-02 4.0CE-G8 1.4E-02
Pb 2.3 env. 3 négligeable 0.3 négligeable 0.3
CN- 50 =100 5.15E-03 0.7 5.15E-03 0.7
PCB 0.0E+00 2.6E-06 négligeable 0.0E+00 négligeable 0.0E+00
Dioxines 2.0E-05 3.1E-10 négligeable 3.1E-10 négligeable 31E-10
Annexe 5.3.2: Cas particulier du bloc 15 - Diffusion dans les pores remplis d'eau a travers les murs de séparation et

travers les serrements - Evaluation du flux stationnaire

Amélie et NW en liasion / Amélie isolée

Polluants B., Diffusion a travers le murs Diffusion a travers les Flux total par diffusion
de séparation serrements

{mis} Flux {kgfa) Flux (kg/a) Flux {kgia)
As 3.9E-12 9.8E-04 5.9E-04 1.8E-03
Cd 3.9-12 1.3E-02 7.7E-03 2.1E-02
Cr 3.9E-12 G.0E+0D 0.0E+00 0.0E+Q0
Hyg 3.9E-12 2.5E-05 1.5£-05 4.0E-05
Pb 39812 5.6E-04 3.3E-04 8.9E-04
CN- 7.7E-12 2.4E-03 1.5E-03 3.9E-03
PCB 1.9E-12 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Dioxines 1.9E-12 2.8E-13 1.7E-13 4.4E-13
Epaisseur des murs de séparation 4 m
Surface totale des murs de séparation 58 m’
Epaisseur des serrements 5 m
Surface totale des houchons 44 m*
Porosité remplie d'eau 0.08 {en supposant une porosité 10x supérieure a celle du sel non pertubéea)

Concentration a la source: selon l'annexe 5.3.1

BMG Engineering AG Arnexa 5.3
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Annexe 6

Option de remblayage pour les puits Amélie 1 ot 2

6.1 Paramétres pour le scénario "Amélie et NW en liaison”
6.2 Parameétres pour le scénario "Amélie isolée”

6.3  Evolution des concentrations dans les mines pour le scénario
"Amélie et NW en liaison”

6.4 Evolution des concentrations dans les mines "Améiie isolée”
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Stocamine

Evaluation des risques suite au confinement de déchets

Annexe 8.3 Cas bouchons de cendres de moindre épaisseur - Evolution des concentrations d'arsenic
dans les différents compartiments des mines en cas de liaison entre la mine Amélie et le
reste du secteur NW
Evolution des concentrations dans les mines
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Stocamine Evaluation des risques suite au confinement de déchets

Annexe 6.4 : Cas bouchons de cendres de meindre épaisseur - Evolution des concentrations d'arsenic
dans les différents compartiments des mines si la mine Amélie demeure isolée

Evolution des concentrations dans les mines
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Annexe 7

Scénarios accidentals

7.1 Rupture d'un bouchon en aval du stockage

7.2 Rupture d'un bouchon en amont du stockage
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Stocamine

Evaluation des risques suite au confinement de déchets

Annexe 7.1.2 : Rupture d'un bouchon en aval du steckage - Evolution des concentrations
d'arsenic dans les différents compartiments des mines
Eveolution des concentrations dans les mines
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Stocamine Evaluation des risques suite au confinement de déchets

Annexe 7.2.4 : Rupture d'un bouchon en amont du stockage - Evolution des concentrations d'arsenic
dans les différents compartiments des mines si la mine Amétie demeure isolée
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Stocamine Evaluation des risques suite au confinement de déchets

Résumé technigue

1 Introduction

En février 1997, la société Stocamine a regu ['autorisation d'exploiter un centre de
stockage souterrain de dechets industriels dangereux (DID) sur le territoire de la
commune de Wittelsheim, env. 10 km au Nord-Ouest de la ville de Mulhouse.
Stocamine a démarré son activité le 10 février 1999. Suite a4 un incendie en sep-
tembre 2002 dans le bloc 15 du stockage, Stocamine a décidé de ne pas poursuivre
I'exploitation du stockage.
Actuellement, environ 44'000 t de déchets sont entreposés dans le stockage. Suite
aux risques miniers, il n'est plus possible d'accéder au bloc 15; les déchets de ce
bloc demeureront donc dans tous les cas confinés dans la mine.
Afin de se déterminer sur la variante optimale pour 'homme et Fenvircnnement,
Stocamine a engagé une étude pluridisciplinaire afin d'évaluer les deux variantes
suivantes :

¢« confinement du bloc 15 et exercice de la réversibilité pour les déchets des

autres blocs;

+ confinement de 'ensemble des déchets dans la mine.

L.e présent rapport évalue les risques & moyen et long terme (50, 100 et 1'000 ans)
de ces deux variantes. Cette étude s'appuie d'une part sur le rapport géclogigue,
hydrogéologique et géotechnique de MICA Environnement et d'autre part sur les
conclusions des études et expertises antérieures menées par diverses Ecoles Na-
tionales et d'autres organisations indépendantes (INERIS, INSA, etc.).

L'évaluation des risques lies aux substances chimiques suite au confinement défini-
tif d'une partie (c.-a-d. des déchets du bloc 15) ou de I'ensemble des déchets dans
le stockage a été menée selon I'approche suivante :

{iy évaluation des impacts chimiques actuels sur I'environnement;

(i) identification des polluants stockés représentant une source potentielle de
danger pour I'homme et I'environnement;

(i) évaluation toxicologique des polluants et définition d'objectifs de protection;
(iv) modélisation du transport de polluants en direction des biens a protéger,;
{v) quantification de I'exposition des biens a protéger;

(vi) évaluation d'options de fermeture,;

(vii) évaluation des incertitudes et de scenarios accidentels;

(viii) caractérisation du risque et conclusions.

2 Evaluation des impacts chimigues actuels sur I'environnement

L'eau, I'air et les sols aux environs du stockage ont fait F'objet de nhombreuses analy-
ses chimiques. Ces analyses ont été réalisées avant le démarrage des opérations
de stockage, durant ia phase d'exploitation ainsi que pendant et apres 'incendie de
2002.

BMG Engineering AG i



Stocamine Evaluation des risques sulte au confinement de déchets

Les analyses des eaux de surface realisées avant le début de Fexploitation ont mis
en évidence des traces d'arsenic (44 ug/L) et de plomb (31 pg/t).

Des traces de plomb (13 pg/L), de cadmium (14 pg/L) et de mercure (3 ug/L) ont été
mesurees localement dans les eaux souterraines. Ces substances ne proviennent
cependant pas du stockage, puisqu'elles ont été mesurées en amont de ce dernier
et/ou avant le début de l'activité de Stocamine. Les substances mesurées provien-
nent vraisemblablement de ['activité industrielle régionale.

Des traces d'arsenic (de 3 a 5 ug/L, correspondant approximativement 3 la limite de
détection) ont egalement éte mesurées ponctuellement dans les eaux souterraines.
Une variation des concentrations, suite & l'activité de Stocamine, n'est pas observa-
ble dans la mesure ot les analyses réalisées avant le début de stockage avaient
une limite de détection relativement élevée (60 pg/l). il peut cependant étre raison-
nablement admis que l'arsenic mesuré ne provient pas du stockage mais est d'ori-
gine naturelle (c.-a-d. géogéne), comme le suggerent les analyses des eaux de sur-

face et du sol.

A l'exception d'un échantillon prélevé avant le début du stockage, toutes les teneurs
en métaux lourds dans le sol étaient inférieures aux valeurs de constat d'impact
(VCI) pour un usage sensible. il est & noter que la teneur géogéne du sol en arsenic
est relativement élevée (jusqu'a 35 mg/kg, teneur mesurée avant le début de 'activi-
té de stockage). Les mesures réalisées aprés l'incendie n'ont pas mis en évidence
d'impact sur les sols.

Les seuls impacts du stockage sur l'air furent des rejets temporaires durant l'incen-
die de 2002. Les mesures des rejets d'air de 2003 et 2004 ne montrent en revanche
aucune augmentation des émissions par rapport a la situation avant le début du
stockage.

En conclusion, a l'exception des rejets temporaires durant l'incendie, aucun impact
du stockage sur 'environnement n'a été mis en évidence.

3 ldentification des polluants stockés représentant une source potentieile de
danger pour 'homme et I"'environnement

Le contenu du stockage est documenté de maniere détaillée par l'exploitant. Pour
chaque type de déchets, les fiches de déclaration des clients et les analyses réali-
sées par Stocamine ont été systématiquement évaluées. Afin d'identifier les pol-
luants prioritaires, c.-a-d. les substances représentant le danger potentiel le plus
important pour I'homme et I'environnement, les critéres suivants ont été appliques :

s quantités stockées,

+ mobilité des substances considérées,

e toxicité des substances et

e persistance dans l'environnement.

En outre, les polluants prioritaires ont éié choisis de maniére que les différentes
catégories de substances soient représentées :

BMG Engineering AG ii



Stocamine Evaluation des risques suite au confinement de déchets

s Parmi les métaux, le chrome, 'arsenic et le mercure ainsi que, dans une
moindre mesure le cadmium et le plomb sont les polluants prioritaires.

s Parmi les sels, les cyanures sont, d'autant par leur quantité que par leur mo-
bilité, a considérer comme substances prioritaires. Les cyanures sont ce-
pendant bicdégradables.

» La fraction de polluants organiques dans les déchets représente moins de
1% de la masse stockée. Les polluants organiques peuvent étre considérés
comme secondaires. Par souci d'exhaustivité, les dioxines et ies diphényles
polychlorés (PCB) ont été pris en compte pour la suite des évaluations.

4 Evaluation toxicologigue des polluants et objectifs de protection

En cas de dissémination de polluants selon les cheminements exposés au chapitre
5, les biens a protéger potentielement exposés sont la nappe phréatique et les eaux
de surface drainant la nappe. Des objectifs de protection, c'est 4 dire des valeurs
d'immissions tolérables, ont été établis pour un éventuel captage d'eau potable et
pour la Thur. Les critéres suivants ont été appliqués :

= exigences reglementaires actuelles pour l'eau potable;
* "bruit de fond", c.-a-d. etat actuel de la pollution;

s seuils pour une toxicité chronique.

Les objectifs de protection établis sont présentés ci-dessous et comparées avec la
masse totale de polluants dans le stockage.

Tableau 1 : Masse de polluants dans te stockage et objectifs de protection

Polluants Masse (1) Objectifs de protection (pg/L)
Stockage Captages Eaux de surface

Arsenic 2566 10 (norme réglementaire) 4-40 (PNEC - bruit de fond)
Cadmium 138 5 {norme réglementaire} 0.2-4 (PNEC - bruit de fond)
Chrome et Cr{\V1) 163 50 {norme réglementaire) 4 {(PNEC)

Mercure A7 1 (norme réglementaire) 0.2-3 {PNEC - bruit de fond}
Plemb 237 10 {norme réglementaire) 5-30 (PNEC - bruit de fond)
Cyanuras 159 50 {norme reglementaire) 0.5 (PNEC)

025 02 foxene) (5 ot stetels i o b e

Dioxines 4.1E-04:  2.0E-08 {toxicité) laux gutres sources de pollution)

Les objectifs de protection pour un captage d'eau correspondent aux valeurs limites
pour les eaux de consommation, telles que définies dans le décret n°2001-1220 du
20 décembre 2001 refatif aux eaux destinées a la consommation humaine. Ces ob-
jectifs correspondent également aux valeurs de constat d'impact (VCI) définies pour
les eaux a usage sensible. En l'absence d'un tel seuil, la concentration tolérable
d'un point de vue toxicologique est définie comme objectif de protection.

Pour les eaux de surface, les concentrations en dessous desquelles aucun effet sur
environnement n'est & prévoir {valeurs PNEC, Predicted No Effect Concentration)

BMG Engineering AG i
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ont été retenues comme objectifs de protection. Le tableau 1 indique également le
bruit de fond actuel.

5 Modélisation du transport de polluants en direction des biens a protéger

Aprés la mise en place de serrements de sel autour du stockage et le remblayage
des puits, les déchets seront isolés de la biosphére par les barriéres suivantes :

e emballage des déchets,

o serrements de sel,

e zone salifére et

e remblais des puits en cendres volantes.

L'évaluation des risques & moyen et long terme pour 'homme et I'environnement
repose sur I'analyse de l'efficacité des différentes barriéres. La barriére formée par
'emballage des déchets est négligée (hypothése pénalisante). Les barriéres for-
mées par les serrements de sel a mettre en place et par les remblais des puits sont
prises en compte pour la suite des calculs.

Les déchets sont stockés sous forme solide. Le transfert éventuel de polluants ne
peut se faire qu'aprés une remobilisation soit par dissolution dans de l'eau, soit sous
forme gazeuse. Aprés cette remobilisation, un transport de polluants peut étre envi-
sagé selon les cheminements suivants :

1) transport de composés dissous ou gazeux a travers la zone salifere;

2) transport de gaz a travers les zones saliféres perturbées par les travaux
miniers;

3) transport de polluants dissous par des eaux circulant a travers le systéme
minier.

La figure ci-dessous présente de maniére simplifiée le systeme minier et les chemi-
nements de poliuants envisageables.

30my

250 m |

e e

‘.m0 Depbls argileu,
w0 gréseux el marneyx

e v+ )
.;

i Puits remblayes

S

>20G m %} . \\\
% Zone salifére

3 mg Stot ¢e 20 m de puissance impermeéable
? I Restergemaur i
J{ P W
800 m Vides résiduels des mines

‘; Serements de sl (disparaissant au cowrs du temps)
!
¥

Fig. 1 : Schéma simplifié des mines (remarque : la figure n'est pas a I'échelle)
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5.1

5.2

5.3

Il est & noter que pour tous les cheminements envisagés, les polfuants doivent tran-
siter par la nappe phréatique, car cette derniére recouvre toute la région. Les eaux
de la nappe sont captées par différents ouvrages. Ces eaux s'écoulent en direction
du Nord-Est et sont drainées par la Thur.

Les paragraphes 5.1 a 5.4 traitent des émissions potentielles de polluants en cas de
confinement de l'ensemble des déchets. Le cas particulier du bloc 15, en cas d'exer-
cice de la réversibifité pour les déchets des autres blocs, est discuté au paragraphe

6.3.

Evaluation du transport a travers fa zone salifere

Les évaluations menées démontrent qu'un transport a travers la barriére naturelle
formée par la zone salifére ne peut se faire que par diffusion (c.-a-d. par un méca-
nisme de transport di & I'agitation moléculaire). Un tel transport est trés lent et le
flux engendré a 50, 100 ou 1'000 ans est quasiment nul.

Evaluation d'un fransport de gaz

Les résultats de la modélisation montrent que les microfissures apparues lors du
foudroyage des terrains ne remontent pas au-deld des couches saliféres. Les ob-
servations de terrain de MDPA ont mis en évidence des remontées de fissures jus-
qu'a une trentaine de métres au-dessus des zones foudroyées. Un transport de gaz
jusqu'a la surface ne peut donc pas se faire le long de ces fissures. Le seul secteur,
par lequel des gaz pourraient théoriquement transiter, est la zone perturbée de l'en-
caissant le long des puits. Ce transport a été quantifié sur la base d'études menées
en Allemagne.

Les évaluations montrent qu'a 'exception de l'acide cyanhydrique, le transport de
poliuants gazeux en direction de la nappe phréatique est négligeable. Les émissions
potentielles d'acide cyanhydrique demeurent trés modestes et les concentrations
engendrées dans les biens a protéger sont trés inférieures aux objectifs de protec-
tion. Ainsi, si un captage devait se situer en aval de la zone d'émission, les concen-
trations de cyanure dans l'eau captée demeureraient trés inférieures aux normes
réglementaires actuelles pour I'eau potable (voir aussi paragraphe 5.4).

Evaluation d'un lessivage de pofluants

Comme discuté dans I'étude MICA, les puits remblayés avec des matériaux tres peu
perméables {des cendres volantes) représentent la seule entrée d'eau a considérer.
Aprés que l'eau ait comblé les vides résiduels des mines, I'etablissement d'une cir-
culation d’eau entre les puits amont et les puits aval n'est pas certain et peut &tre
bloqué par les phénoménes de fermeture naturelle des galeries.

Dans I'hypothése d'une circulation d'eau, les émissions calculées seraient nulles
jusqu'a I'ennoyage complet des mines (environ 500 ans apres la fermeture du stoc-
kage) et n'augmenteraient ensuite que trés lentement. Ainsi, 1'000 ans apres la fer-
meture du stockage, les émissions cumulées des differents polluants considérés
seraient inférieures 3 1 kg/an. Les concentrations engendrées dans les biens a pro-
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5.4

6.1

téger seraient trés inférieures aux objectifs de protection définis dans le tableau 1
(voir aussi paragraphe 5.4).

Les émissions maximales, felles qu'estimées par [e modéle, auraient lieu environ
10'000 ans aprés la fermeture du stockage. A cette date, le flux massique d'arsenic
(le polluant dont les émissions sont potentiellement les plus importantes) sortant de
la zone salifére serait d'environ 25 kg par an.

Si la mine Amélie et le reste du secteur Nord-Ouest ne communiquent pas par le
stot de 20 m de puissance les séparant (voir figure 1 et rapport MICA), les émis-
sions maximales seraient environ 6 fois inférieures.

[l faut noter qgue les prévisions pour cette échéance trés longue de 10'000 ans ne
sont guére fiables, car le modéle ne tient pas compte de la fermeture progressive
des vides miniers sous le poids des terrains. Dans tous les cas considérés (y com-
pris a trés long terme, a savoir plusieurs milliers d'années), les impacts sur les biens
a protéger demeureraient tolérables, méme au moment des émissions maximales
(voir aussi paragraphe 5.4).

Quantification de 'exposition des biens a protéger

Pour estimer l'exposition de la biosphére, il a été supposé que tous les polluants
transportés hors des horizons saliféres soient directement ou indirectement drainés
vers la Thur. Les concentrations résultantes dans la Thur seraient toujours nette-
ment inférieures aux objectifs de protection définis dans le tableau 1.

Pour estimer I'exposition d'éventuels captages d'eau potable, la répartition des pol-
luants quittant la zone salifére a été estimée (répartition entre les eaux du tertiaire et
du quaternaire, répartition entre les différents puits de "sortie”). ll a été supposé
qu'un captage soit implanté en aval d'un ancien puits par lequel des eaux polluées
ou de {'acide cyanhydrique gazeux pourraient remonter. Sur cette base et malgré
les nombreuses hypothéses pessimistes appliquées (voir paragraphe 7.1}, les aug-
mentations des concentrations seraient inférieures aux objectifs de protection défi-
nis dans le tableau 1 et ceci méme & trés long terme (plusieurs milliers d'années).
L'eau captée serait conforme aux exigences réglementaires actuelles.

En conclusion, en cas d'évolution normale du stockage et des travaux miniers, les
émissions a partir du stockage sont trés faibles et n'engendreraient pas dimpact
intolérable sur les biens a protéger considérés. Les scenarios accidentels sont dis-

cutés au paragraphe 7.2.

Evaluation d'options de fermeture

Option pour la fermeture des puits Amélie 1 et 2, variante de confinerment définitif

Les évaluations ont été menées en supposant que les puits proches du stockage,
c.-a-d. les puits Joseph, Else, Ameélie 1 et 2, soient remblayés avec des cendres

volantes sur la plus grande hauteur possible.
Sur la base du modéle de circuiation d'eau, il apparait qu'un remblayage "classique”

des puits Amélie 1 et 2 (en aval du stockage) n'a pas d'incidence significative sur le
niveau des émissions potentielles. Un remblayage "classique" de ces deux puits,
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6.3

7.1

c.-a-d. avec des bouchons de cendres volantes de moindre épaisseur, est donc
suffisant dans le cas du confinement définitif de I'ensemble des déchets.

Les puits Joseph et Else (situés en amont du stockage) devront en revanche étre
remblayés sur la plus grande hauteur possible en cendres volantes.

Serrements de sel pour le confinement de ['ensemble des déchets et galerie de
confournement du stockage

Les évaluations des émissions ont été menées en tenant compte des serrements de
sel & mettre en place pour confiner le stockage : en effet, ces serrements sont né-
cessaires pour assurer la sécurité a long terme du stockage.

Les calculs ont été effectués en supposant que le sel gemme utilisé pour les serre-
ments du stockage soit exploité dans la zone en cours d'aménagement au moment
de l'incendie de 2002. il serait cependant possible de créer une galerie contournant
le stockage. Une telle galerie permettrait de réduire encore de moitié la fraction de
I'eau pouvant circuler par le stockage. La création d'une telle galerie représenterait
une précaution supplémentaire mais n'est pas indispensable a la sécurité a long
terme du stockage.

Exercice de la réversibilité et confinement définitif des déchets du bloc 15

En cas d'exercice de la réversibilité pour les déchets des autres blocs et du confi-
nement des déchets du bloc 15, les risques a long terme pour Penvironnement ne
seraient pas significatifs. En effet, le bloc 15, site de lincendie de 2002, ne contient
que des quantités réduites de déchets (1776 t, c.-a-d. moins de 5% de la masse
totale). En outre, ce bloc est situé dans la partie supérieure du stockage, laguelle
est en dehors du systéme de circulation des eaux pouvant percoler par les puits.

De ce fait, en cas d'exercice de la réversibilité, tous les puits (y compris les puits
Joseph et Else) pourront étre remblayés de maniére "classique”, c.-a-d. avec des
bouchons de cendres de moindre épaisseur par rapport a la variante de confine-
ment définitif de I'ensemble des déchets.

Evaluation des incertitudes et scénarios accidentels

Evaluation des incertitudes

Les évaluations ont été menées en appliquant diverses hypothéses pénalisantes,
notamment :

o Au moment de 'ennoyage, il est supposé que les sels et fes metaux conte-
nus dans les déchets se dissofvent rapidement et complétement dans le vo-
lume confiné du stockage.

e La concentration des polluants gazetx au pied des puits est supposée étre
la méme qu'a proximité immédiate du stockage.

s La valeur de perméabilité appliquée (5.8 107 m/s) pour estimer les débits
d'entrée et de sortie d'eau a travers les bouchons de cendres volantes est
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sécurifaire puisque aucune arrivée d'eau n'a été observée dans les puits de-
ja rembiayés.

e Au vu des précautions prises {(serrements de se! de forte épaisseur), il est
vraisemblable que les écoulements a travers la zone confinée du stockage
soient quasiment nuls. Le modéle appliqué part de i'hypothese defavorable
que 10% de l'eau percolant par les puits Joseph et Else transite a travers le
stockage.

En conclusion, le calcul de l'exposition des biens a protéger dans le cas d'une évo-
lution "normale" des mines et du stockage est sécuritaire (c.-&-d. majorant pour
l'évaluation des risques) puisqu’il découle d'une cascade d'hypotheses defavora-

bles.

Scénarios accidentels

Une réflexicn systématique a été réalisée pour identifier les scénarios accidentels
qui pourraient avoir un impact sur 'homme et 'environnement. Ceux qui représen-
tent un risque potentiel, ont été évalués pour le cas du confinement definitif de I'en-
semble des déchets a l'intérieur de la mine (voir aussi rapport MICA). Les cas les
plus pénalisants du point de vue des émissions potentielles de polluants sont discu-

{és ci-dessous.

Explosion

Il est peu probable qu'un mélange inflammable de gaz et une source d'ignition
soient présents de maniere concomitante apres la fermeture des mines. Méme si
des dégagements localisés de gaz devaient s'enflammer, cette inflammation n'aurait
que peu de conséquences puisque, contrairement & ce qui pourrait se passer dans
une mine de charbon, une explosion de poussiéres n'est pas possible dans une
mine de sel.

Rupture d'un bouchon d'étanchéité d'un puits en amont ou en aval du stockage

La rupture d'un bouchon d'étanchéité d'un puits en amont du stockage induirait un
lessivage important des déchets. Les flux maximaux de poliuants seraient multipliés
d'un facteur 20 & 25 par rapport au scénario "standard”. Le maximum du pic d'émis-
sions serait atteint environ 2'000 ans apres la rupture du bouchon. A ce moment-ia,
les concentrations des polluants dans l'eau d'un éventuel captage, en aval d'un des
puits par lequel de l'eau pourrait remonter depuis les mines, pourraient étre supé-
rieures d'un facteur 15 aux normes réglementaires actuelles pour I'eau potable. Afin
de diminuer la probabilité d'occurrence d'un tel scénario, if faudra permetire le
fluage des cendres dans la zone entre le cuvelage et l'encaissant et renforcer le
blocage des remblais & la base des puits (voir rapport MICA).

La rupture d'un bouchon d'étanchéité d'un puits en aval du site dans le secteur
Nord-Ouest du bassin de Wittelsheim induirait une augmentation des émissions
d'un facteur 2 a 3. A 50, 100 ou 1'000 ans, tes émissions demeureraient tolérables
car ['augmentation des concentrations dans les eaux de surface ou dans des eaux
captées serait inférieure aux objectifs de protections définis dans le tableau 1. A trés
long terme (plusieurs milliers d'années), un dépassement d'un facteur 3 a 4 des
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normes réglementaires actuelles pour I'eau potable ne pourrait &étre exclu dans les
eaux d'un captage situé en aval du puits defectusux.

Comme indigué dans le rapport technigue traitant de la situation hydrogéologique et
géotechnique, si une rupture d'un bouchon d'étanchéité d'un puits en amont ou en
aval du stockage devait malgré les précautions prises se produire, 'étanchéité du
puits défectueux pourrait &tre restaurée a F'aide d'injections.

Forage dans le stockage

Un forage atteignant la zone de stockage pourrait théoriguement provoquer une
remontée de gaz ou d'eau importante.

Outre les conséquences mécaniques d'un tel événement (remontée du tubage), une
remontée de gaz par le forage pourrait entrainer Ia libération d'acide cyanhydrique.

La remontée d'eau n'est possible qu'a long terme aprés que la pression de l'eau se
soit équilibrée avec la pression des terrains. Suite a la convergence naturelle du sel
et a la présence des serrements de sel autour du stockage, il est vraisemblabie que
les débits d'eau a travers les vides résiduels des mines et le forage soient limités et
puissent étre stoppés en colmatant le forage. Comme indiqué dans le rapport MICA,
un volume maximal de saumure d’environ 150’000 m® pourrait thécriquement é&tre
expulsé, un tel volume pourrait conduire a la remontée vers la surface de I'ensemble
des polluants dissous dans e stockage.

Nous recommandons donc que les forages profonds dans fe périmétre du stockage
soient soumis a autorisation.

Malgré fa quantité limitée de déchets dans le bloc 15, un forage traversant ce bloc
pourrait, tout comme dans le cas du confinement de l'ensemble des déchets,
conduire a une libération non tolérable de polluants. La quantité de cadmium (53 t)
contenue dans les déchets de ce bloc serait par exemple suffisante pour engendrer
une pollution importante du sol et des eaux a proximité du forage. En conséquence,
un contréfe par 'administration des forages profonds est également necessaire en
cas d'exercice de la réversibilité.

Quantification du risque et préconisations

Confinement de I'ensemble des déchets

Quantification du risque

"En cas d'évolution "normale” du stockage, les risques pour 'homme &t 'environne-

ment sont acceptables. En effet, méme en appliquant de nombreuses hypothéses
défavorables, les évaluations menées montrent que les emissions éventuelles se-
ront tfoujours inférieures aux seuils toiérables.

{'évaluation des scénarios accidentels a montré gu'une rupture d'un bouchon d'un
puits en amont du stockage ou un forage a travers le stockage pourraient entrainer
des émissions non tolérables. Ces risques accidentels sont maitrisables au moyen
de mesures de nature aussi bien technique gu'administrative (voir ci-dessous).
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Mesures préconisées pour la diminution des risgues

Les mesures suivantes sont nécessaires pour garantir la securité (voir aussi le rap-
port MICA) :

» mise en place de serrements de sel pour confiner la zone de stockage sefon
le mode décrit dans le rapport MICA;

+ remblayage des puits Joseph et Else en cendres volantes sur la plus grande
hauteur possibie et en permettant le fluage des cendres entre le cuvelage et
'encaissant;

e contrdle des forages profonds par I'administration dans le perimétre des mi-
nes et surtout du stockage.

En outre, les mesures supplémentaires suivantes sont recommandées pour réduire
le risque residuel :

« fermeture ultra sécuritaire des puits Joseph et Eise selon le mode décrit
dans le rapport MICA;

e réalisation d'une galerie contournant le stockage et drainant les eaux pou-
vant éventuellement pénétrer par te puits Joseph;

» indication du périmeétre des mines et du stockage sur un monument inaltéra-
ble érigé sur les puits rebouchés.

Les évaluations ont été menées en partant de Fhypothése que les puits Amélie 1 et
2 soient entiérement remblayés en cendres volantes. Sur la base du modéle de cir-
culation, il apparait que cette précaution n'est pas indispensable (voir paragraphe
6.1) et que ces puits peuvent étre remblayés avec des bouchons "classigues”.

Comme la sécurité a long terme du stockage est tributaire de l'efficacité et de la
durabilité des serrements de sel et des bouchons des puits, ces ouvrages miniers
doivent &tre planifiés et exécutés avec un soin tout particulier sous la responsabilité
de I'exploitant. Les travaux réalisés devront &tre documentés.

Exercice de la réversibilité

Quantification du risqgue

En cas d'exercice de la réversibilité, les risques résiduels (suite au confinement des
déchets du bloc 15) pour Ffhomme et I'environnement sont trés faibles. En effet,
méme en appliquant de nombreuses hypothéses défavorables, les évaluations me-
nées montrent que les émissions éventuelles seront toujours trés inférieures aux

seuils tolérables.

Afin d'éviter un relargage en surface de polluants a la suite d'un forage atteignant le
bloc 15, les futurs forages profonds dans le périmetre du bloc 15 devront faire 'objet
d'un contréle par 'adrministration.

Les risques dus aux substances chimiques sont liés aux opérations de destockage
et concernent en premier lieu le personnel intervenant (voir rapport de I'SPS). Les
risques en surface pour l'environnement sont les mémes que ceux liés aux opéra-
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tions de stockage. Ces risques sont décrits dans les études réalisées avant le début
du stockage.

Mesures préconisées pour [a diminution des risques

Pour confiner les déchets du bloc 15, la mise en place de 6 serrements de sel d'en-
viron 5 m d'épaisseur est proposée (voir rapport MICA et rapport de synthése). Tous
les puits peuvent &tre remblayés selon le schéma "classique”.

Comme indiqué ci-dessus, les futurs forages profonds dans le périmétre du bloc 15
devront faire I'objet d'un contréle par I'administration.

Les mesures préconisées pour la diminution des risques lors des travaux de dés-
tockage (aspiration a fa source, port d'un équipement de protection individuelle
adapté, etc.) sont décrites dans le rapport de I''SPS ainsi que dans le rapport de
synthése.

Les précautions a prendre lors de la manipulation au jour des dechets sont les mé-
mes que pour fa phase de stockage des déchets et sont decrites dans les études
réalisées antérieurement.
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Liste des abréviations

ADEME | Agence de 'Environnement et de la Mafttrise de I'Energie

ANRED Agence Nationale pour Ja Récupération et I'Elimination des Déchets
BRGM Bureau de Recherches Géologigues et Miniéres

CAP Certificat d'Acceptation Préalable

CET Centre d'Enfouissement Technigue

Cl Concentration Inhalée

CIRC Centre International de Recherche sur fe Cancer (organisation de 'OMS)
CLIS Commission Locale d'Information et de Surveillance

DID Déchets Industriels Dangereux

Dis Déchets Industriels Speciaux

DJE Dose journaliere d'exposition

DJT Dose journaliére tolérable. Pour les substances sans effet de seuil

(=substances cancérigénes, un risque de 10° correspondant aux recom-
mandations de OMS est en général considéré comme tolerable. Siles
techniques disponibles ne permettent pas de fagon réaliste d'atteindre le
niveau de 10°°, un niveau supérieur peut étre retenu, sans toutefois dé-
passer 10 voir réf. [R15]).

DRIRE Direction Régionale de I'industrie, de la Recherche et de I'Environnement
EDF Electricité de France

EDR Evaluation détaillée de risques

ERI Excés de risque individuel : probabilité pour un individu exposé de

développer la maladie considérée du fait de la source de pollution étudice
{pour une exposition par voie orale, ERI = DJE « ERU,; pour une exposi-
tion par inhalation, ER! = Cl « ERU;)

ERU Excés de risque unitaire : probabilité supplémentaire, par rapport a un
sujet non exposé, qu'un individu a de contracter un cancer s'il est expose
toute sa vie a une unité de dose de toxique.

ERUY, ERU pour la voie d'administration respiratoire (ug/m®)", cette valeur
correspond au facteur de pente SF;multiplié par le volume d'air inhalé
quotidiennement (20 m?j) et divisé par le poids moyen d'un homme

(70 kg).
ERU, ERU pour ta voie d'administration orale (mgfka/j)", cette valeur
correspond au facteur de pente SF,, tel que défini par 'US EPA.
ESR Evaluation simplifiée de risques
FID Fiche d'identification des déchets
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ICPE Installations Classées pour la Protection de I'Environnement

INERIS Institut National de I'Environnement Industriel et des Risques

INRS Institut National de la Recherche et de ta Sécurité

Invs Institut de Veille Sanitaire

IR Indice de Risque : rapport entre [a dose journaliére d’exposition et la dose
journaliere tolérable (IR = DJE/DJT)

ISPS Institut Suisse pour [a Promotion de la Sécurité

-TEG Equivalent toxique international pour les dioxines

MDPA Mines de Potasse d'Alsace

MRL Maximum Reasonable Level {(mg/kg/d) : dose journaliére acceptable pour
des effets avec seuil. Cetie valeur correspond & la dose de référence,
RfD, telle que définie par 'US EPA.

NOEC No Observable Effect Concentration (concentration sans effet sur
I'organisme considére)

OMS Organisation Mondiale de la Sante

PCB Diphényles polychlorés

PECSIE Projet Etudes Conseils Services, Industrie Environnement

PNEC Predicted No Effect Concentration : concentration sans effet prévisible sur
Fenvironnement

PRG Preliminary Remediation Goal (objectif préliminaire d'assainissement, tel
que défini par I'US EPA). Concentration en dessous de laquelle le risque
sanitaire pour 'homme est considéré comme tolérable.

REFIOM Résidus d'Epuration des Fumées d'Incinération d'Ordures Ménagéres

RfD Dose de référence (mg/kg/d) : dose journaliére acceptable pour des effets
avec seuil. Cette valeur correspond a la valeur MRD.

SF Slope Factor : facteur de pente, voir définition de I'excés de risque unitaire
(ERU).

SFi SF pour la voie d’administration respiratoire (mg/kg/j)™.

Sk, SF pour la voie d’administration orale (mg/kg/j y', cette valeur correspond
a Pexcés de risque unitaire oral ERU.,.

USs EPA Agence de protection de I'environnement des Etats-Unis d'Amérique

VCI Valeur de Constat d'impact : les VCI permettent de constater I'impact

VCieaux usage sensible

d'une pollution sur le sol ou 'eau en fonction de l'usage de ces derniers.

Ces valeurs pour les eaux ont été déterminées a partir du décret n° 2001-
1120 du 20 décembre 2001 et, en cas d'absence de valeur dans ce dé-
cret, a partir de la directive CE 98/83 et de la monographie de 'OMS.
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VCleaux usage non sensivie. C€S valeurs sont obtenues en multipliant les valeurs VCleaux usage sensibe P8I

VCIsoi usage sensible

VCESO! usage non sensible

VDSS

VLE
VME
VTR

un facteur 2 pour les éléments majeurs ou par un facteur 5 pour les élé-
ments en traces.

Ces valeurs sont basées sur les critéres francgais {lorsgu'ils existent), les
valeurs allemandes (scénario résidentiel) ou les valeurs d'intervention |
des Pays-Bas (voir aussi ref. {T11]).

Ces valeurs sont basées sur les critéres frangais (lorsqu'ils existent) ou
les valeurs allemandes pour les scénarios spécifiques. A défaut ces va-
leurs sont calculées a partir des valeurs d'intervention des Pays-Bas mul-
tipliées par un facteur 2 & 5 (voir aussi réf. [T11]).

Valeur de Définition de Source-Sal : ces valeurs permettent de définir la
source de pollution constituée par un sol. La valeur VDSS correspond a fa
moitié de la valeur VClsy usage sensible, Mais doit étre au minimumde 24 5
fois supérieure au bruit de fond géochimique.

Valeur Limite d'Exposition (hygiéne industrielle)
Valeur Moyenne d'Exposition (hygiéne industrielle)

Valeur toxicologique de référence : valeur établie sur la base de fa relation
entre la dose ou le niveau d'exposition et la gravité des effets.
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1.1

introduction

Situation initiale

En février 1997, la société Stocamine a regu l'autorisation d'exploiter un centre de
stockage souterrain de déchets industriels dangereux (DID) sur le territoire de la
commune de Wittelsheim, env. 10 km au Nord-Ouest de la ville de Mulhouse.

Stocamine a démarré son activité le 10 février 1999. Le stockage était prévu a Fori-
gine pour accueillir 320'000 t de déchets. Suite a un incendie en septembre 2002
dans le bloc 15 du stockage, Stocamine a décidé de ne pas poursuivre I'exploitation

du stockage.

Actuellement, environ 44'000 t de déchets sont entreposés dans le stockage. Suite
aux risques miniers, il n'est plus possible d'accéder au bloc 15; les déchets de ce
bloc demeureront donc dans tous les cas confinés dans fa mine.

L'autorisation d'exploitation, accordée a l'origine pour une durée de 30 ans, prévoit
qu'a échéance de 'autorisation, I'exploitant retire les déchets ou procéde a la ferme-
ture définitive de la zone de stockage. Afin de se déterminer sur la variante optimale
pour I'homme et I'environnement, Stocamine a engagé une étude pluridisciplinaire
afin d'évaluer les deux variantes suivanies :

+ exercice de la réversibilité, c.-a-d. reprise des déchets (a I'exception des dé-
chets du bloc 15) et élimination dans d'autres sites de stockage;

e confinement des déchets dans la mine et fermeture définitive du stockage.

L'évaluation de ces deux variantes est menée par {'lnstitut Suisse pour la Promotion
de la Sécurité (ISPS) en collaboration avec le cabinet MICA Environnement (MICA)
et BMG Engineering AG (BMG). Les différents aspects des deux variantes sont trai-
tés dans quatre rapports distincts :

+ Le rapport de Mica Environnement "Etude géologique, hydrogéologique et
géotechnique du centre de stockage de Stocamine, Wittelsheim (Haut Rhin)"
traite de la situation géologique, hydrogéologigue et géotechnique du stoc-

_kage et des mines en communication avec ce dernier.

¢ Le rapport de I'Institut Suisse pour la Promotion de la Sécurité (ISPS) "Dé-
termination des dangers" traite des aspects d'hygiéne et de sécurité pourle
personnei intervenant.

s |e présent rapport traite des risques pour 'homme et I'environnement suite
au confinement définitif d'une partie (déchets du bloc 15) ou de I'ensemble
des déchets dans la mine.

e Finalement, le rapport de synthese de [''SPS "Etude d'impact” résume les
principaux résultats des rapports ci-dessus et compare les avantages et in-
convénients des deux variantes.

Ces quatre rapports traitent des aspects liés aux substances chimigues actuelle-
ment stockées. Il est a noter que I'évaluation des aspects strictement miniers de la
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1.2

fermeture du site (avec ou sans déstockage des déchets) n'est pas inclue dans les
présentes études.

Le présent rapport s'appuie sur les reésultats de I'étude de MICA Environnement. La
fecture de cette derniére est indispensable a la compréhension des hypotheses ef
calculs du présent docurment.

Le déroulement et les mesures techniques a prendre (mesures de confinement,
remblayage des puits, etc.) pour la realisation des deux variantes sont présentés
dans le rapport de synthése et dans le rapport de MICA. La lecture du rapport de
synthése de 'ISPS facilite la bonne comprehension du présent document.

Investigations précédentes et données disponibles

De nombreuses études ont été menées avant le démarrage des opérations de stoc-
kage, durant I'activité de stockage, ainsi que pendant et aprés l'incendie de septem-
bre 2002. Qutre les évaluations réalisées par l'exploitant, les organisations suivan-
tes ont participé aux études antérieures :

+ FEcole des Mines de Paris;
« nstitut de physique du globe de Strasbourg;

« Agence Nationale pour la Récupération et I'Elimination des Déchets
(ANRED);

» Projet Etudes Conseils Services, Industrie Environnement (PECSIE);

¢ Mines de Potasse d'Alsace (MDPA);

e« Ecole Nationale Supeérieure de Chimie de Mulhouse;

s Institut National de I'Environnement Industriel et des Risques (INERIS);
s [NSA division Polden;

s Cabinet ERM;

» Experts nommeés par [a Commission Locale d'information et de Surveillance
(CLIS).

La liste des documents consultés est rapportée 4 l'annexe 1. Les sujets traités dans
ies principaux rapports sont résumés dans le tableau 1.1.

BMG Engineering AG 2
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1.3

En ce qui concerne la sécurité a long terme du stockage, ces études ont mené aux
conclusions suivantes (INERIS, avis d'expert [13]} :

e "lLe site se trouve dans des conditions extrémement favorables du point de
vue de a lithologie et de la tectonique.”

« "Le scénario de référence (communication établie par les puits et travaux
miniers) est bien choisi.”

« "Dans le cadre de ce scénario, 'élément essentiel de la sireté est la qualité
du rebouchage des puits."

« "l est possible de diminuer la perméabilité des circuits entre l'aquifére et la
surface :
- en précisant la perméabilité réelle des bouchons (...)
- en recherchant si nécessaire une ameélioration de la technique de rebouchage

(.)

- en mettant en place si nécessaire une barriére a proximité du stockage
( )ﬂ

Suite & ces conclusions, des études ont &té menées par ''NERIS en collaboration
avec MDPA pour préciser les caractéristiques des bouchons a utiliser lors du rem-
blayage (réf. [15a et 15b}). La variante de remblayage avec des cendres volantes a
été retenue par Stocamine et seule ['épaisseur des bouchons de cendres a mettre
en place est discutée dans le cadre des évaluations menees par I'SPS, MICA et

BMG.

Objectifs poursuivis

L'objectif principal des études engagées par Stocamine est de fournir des éléments
de décision dans le choix d’une solution qui garantisse sur le court terme comme
sur fe long terme :

s |a santé et sécurité des populations riveraines;
o [a santé et la sécurité du personnel intervenant;

» [a qualité de I'environnement du site.

Les solutions envisageables sont présentées sous forme de concept. Une fois le
choix de la variante fixé, un projet de réaiisation, définissant de maniére détaillée le
déroulement technigue et la logistique des opérations, devra étre établi.

Le présent rapport traite des risques pour 'homme et 'environnement suite au
confinement définitif d'une partie (déchets du bloc 15) ou de I'ensemble des déchets

dans la mine.

Les jmpacts directs et indirects des substances chimiques sur 'homme et f'environ-
nement sont évalués a 50, 100 et 1'000 ans aprés la fermeture du stockage, en te-
nant compte de différents scénarios d'évolution des mines et de scénarios acciden-
tels. L'évaluation des aspects strictement miniers du stockage et des mines sort du
cadre de notre étude.

BMG Engineering AG 4
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1.4

La présente étude s'appuie sur les résultats des évaluations menées antérieure-
ment et ayant déja fait l'objet d'expertises. Les aspects pour lesquels de nouvelles
informations sont disponibles sont réévalués en détail. Ainsi, sur la base des
connaissances acquises lors du stockage, de la quantité et de la nature des déchets
effectivement stockés et des résultats des évaluations menées par le cabinet MICA,
la mobilisation et le transport des polluants, I'exposition des biens & protéger et fina-
lerment les risques pour 'homme et 'environnement sont réévalués en partant d'hy-
pothéses volontairement pénalisantes (c.-a-d. d'hypothéses majorantes pour I'éva-
fuation des risques).

Procédure suivie

Les évaluations ont été menées en adéquation avec le guide méthodologique "Eva-
juation des risques sanitaires dans les études d'impact des installations classées —
Risques dus aux substances chimiques” [R12], selon le schéma de la figure 1.1.

.
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Fig. 1.1 Procédure suivie pour I'évaluation des risgues sanitaires en fonction du niveau des connaissances
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Dans un premier temps, une synthése des données disponibles a éié réalisée. Un
inventaire des substances émises par le site a été établi sur la base des analyses
chimigues realisees antérieurement (chapitre 2).

Afin d'évaluer les émissions futures suite au confinement deéfinitif d'une partie (dé-
chets du bloc 15} ou de l'ensemble des dechets dans les mines, l'inventaire des
substances stockées a été éfabli sur la base des données fournies par les produc-
teurs et des analyses de Stocamine. Les polluants prioritaires ont été identifiés sur
la base des guantités stockées, de leur toxicité, mobilité et persistance dans I'envi-

ronnement (chapitre 3).

Pour les poliuants prioritaires, c.-a-d. les substances représentant la source de dan-
ger la plus importante pour 'homme et pour I'environnement, des concentrations
tolérables de polluants ont éié établies sur la base des critéres légaux, des valeurs
toxicologiques de références (VTR) et du bruit de fond (d'origine soit géogéne soit
anthropogéne). Ces concentrations tolérables (ou objectifs de protection) ont été
établies pour les biens a protéger les plus sensibles (voir chapitre 4).

En s'appuyant sur les résultats de I'étude hydrogéologique et géotechnique du cabi-
net MICA Environnement, les mécanismes de dissémination potentielie des pol-
fuants ont éte évalués. Les quantités de polluants pouvant quitter le systéme minier
selon les difféerents mécanismes de dissémination ont été ensuite estimées en ap-
pliquant en cas d'incertitudes des hypothéses pénalisantes (chapitre 5).

Différentes options de fermeture des mines sont discutées au chapitre 6.

Les incertitudes des modéles appliqués ainsi gue la probabilité et les conséquences
d'éventuels accidents sont discutées au chapitre 7.

Sur la base des évaluations menées, les risques liés aux substances chimiques
sont caractérisés au chapitre 8. Des mesures sont proposées pour la diminution des

risques.
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2 Caractérisation du site

2.1 Situation

Le site de stockage est situe sur l'ancien carreau de la mine Joseph-Else, au Sud
de I'Alsace a env. 10 km au Nord-Ouest de la ville de Muthouse. L'emplacement du

stockage est rapporté a la figure 2.1.

Joits Langenzig

il

Fig. 2.1 : Emplacement du stockage (rectangle rouge) et des puits de la mine Amélie {points rouges)
échelle env. 1 10000
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2.2

Contexte géologique et hydrogéologique

La situation géologique et hydrogéologique du stockage est décrite en détail dans le
rapport MICA. Seuls les points les plus importanis sont briévement rappelés ci-
dessous.

Le stockage de Stocamine a été implanté dans la mine Amélie, au sein de forma-
tions saliféres trés épaisses et impermeables. L'hypothése de la formation d'un dia-
pir dans la zone de stockage dans le prochain millénaire est peu probable. Dans
tous les cas, il faudrait un minimum d’un million d’années avant qu'il n'atteigne la
nappe des alluvions. Le transport d'eau ou de gaz par le biais de failles ou suite a
un seisme n'est pas non plus a redouter {voir rapport MICA et réf. [3]). Le seul mé-
canisme envisageable pour le transport de polluants a travers les formations salife-
res non perturbees par les fravaux miniers est donc la diffusion moléculaire. Ce
transport est quantifié au paragraphe 5.5.

Le stockage a été creusé de 23 a 25 métres en dessous de I'exploitation des cou- -
ches de potasse. Cette exploitation, réalisée & grande profondeur, n’a pas d’autre
incidence en surface qu'un affaissement de type souple. Les résuitats de la modéli-
sation montrent que les microfissures apparues lors du foudroyage des terrains ne
peuvent en aucun cas remonter au-deld des couches saliferes. Les observations de
terrain de MDPA indiquent ainsi des remontées de fissures jusqu'a une trentaine de
meétres au-dessus des zones foudroyées. Un transport d'air ou de poliuants gazeux
vers la surface ne peut donc pas se faire par le biais de ces fissures. Comme jes
cendres volantes utilisées pour rernblayer les puits seront saturées en eau, la zone
perturbée le long des puits (zone localement fissurée et ameublie) représente le
seul cheminement envisageable pour des remontées de gaz. Les quantités de gaz
pouvant transiter par cette zone sont evaluees au paragraphe 5.6.

Les puits représentent le seul vecteur d’eau dans la mine & considérer. L'eau perco-
lant au travers des remblais des puits est susceptible d'ennoyer la mine. Deux scé-
narios d'ennoyage sont & considérer : (i) la mine Amélie constitue un systéme isolé
(scénario "Amélie isclée"), et {ii) la mine Amélie communigue avec les mines voisi-
nes du secteur Nord-Ouest (NW) qui constituent le bassin de Wittelsheim (scénario
"Amelie et NW en liaison"). Ce dernier scénario est consideré comme le plus vrai-
semblable, contrairement aux conclusions des études antérieures.

Selon le scénario considére, la durée d'ennoyage des mines varie entre 500 et plus
de 2’000 ans. Une fois les vides résiduels de la mine remplis d'eau, une circulation
entre les puits topographiquement les plus hauts et les puits topographiquement les
plus bas peut s'établir si (et seulement si) 'eau chargée en saumure et remontant
de la mine est diluée par des arrivées d'eau non salées du tertiaire. Une circulation
d'eau entre les puits en amont et les puits en aval n'est donc pas certaine et pourrait
étre bloquée par les phénoménes de fermeture naturelle de la mine. La probabilité
de voir remonter vers la surface ces eaux salées (el potentiellement chargées en
polluants) apparait comme faible (voir rapport MICA). Les quantités de polluants
pouvant étre entraines en cas de circulation d'eau sont discutées au paragraphe

57.

Une réflexion systématique a été réalisée pour identifier les scénarios accidentels
qui pourraient avoir un impact sur 'homme et P'environnement (voir le détail dans le
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2.3
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rapport MICA). La probabilité et les conséquences des principaux accidents sont
discutées au paragraphe 7.2.

Populations et biens a protéger a considérer

Dans I'état actuel du stockage, le vecteur principal de propagation d'une éventuelle
pollution a partir du stockage souterrain est le systéme de ventilation. L'air et le sol
(en cas de déposition de poussiéres) sont donc les biens & protéger potentiellement
exposes. Pour cette raison, l'air et le sol ont fait 'objet d'un suivi régulier durant la
phase de stockage sans qu'un impact du stockage n'ait été mis en évidence {voir
paragraphe 2.4).

Apres la fermeture du stockage et le remblayage des puits, un éventuel transfert de
polluants vers I'écosystéme ne pourrait se faire que par le biais de la nappe phréati-
gue s'étendant sur I'ensemble de la région. La nappe alluviale est alimentée par 'l
et par les rivieres Vosgiennes (la Thur et la Doller). Dans le secteur étudié, la Thur
draine la nappe alluviale vers le Nord-Est (voir aussi paragraphe 5.2).

De par sa transmitivité, la nappe phréatique est exploitée par des forages industriels
et agricoles ainsi que pour 'alimentation en eau potable [13]. Pour la suite des éva-
luations, il est admis que la nappe phréatique demeurera a 'avenir une source d'ap-
provisionnement en eau. Il est cependant évident que l'emplacement des captages
ne sera pas le méme qu'actuellement. Pour I'évaluation des risques sanitaires et
environnementaux a long terme, une exposition chronique de "omme est prise en
compte en considérant qu'un individu consomme sa vie entiére de l'eau tirée de la

nappe phréatique.

En cutre, une exposition chronique de 'environnement aquatique est considérée en
partant de I'hypothése que la Thur draine directement ou indirectement l'ensemble
des polluants pouvant provenir des mines.

Impacts chimiques actuels sur I'environnement

L'eau, I'air et les sols aux environs du stockage ont fait l'objet de nombreuses analy-
ses chimiques. Ces analyses ont été réalisées avant le démarrage des opérations
de stockage, durant la phase d'exploitation ainsi que pendant et apres l'incendie de
2002. Une compilation des principaux résultats pour

e [air a l'intérieur et aux environs de la mine (annexe 2.2),
s« les échantillons de sois (annexe 2.3),
« les eaux de surface (annexe 2.4) et

e les eaux souterraines (annexe 2.5)

est présentée a l'annexe 2. Ces résuitats sont discutés ci-dessous et comparés
avec les valeurs suivantes (voir annexe 2.1) :

+ valeurs de constat d'impact pour 'eau et le sol a usage sensible (VCI);

» objectifs de qualité pour I'air environnant établis par 'INERIS;
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2.4.1

24.1.1

2.4.1.2

e valeurs moyennes d'exposition (VME) et valeurs limites d'exposition (VLE)
pour I'hygiéne industrielle (voir rapport de I''SPS3);

s« normes frangaises et européennes pour 'eau potable;
+« valeurs de I'OMS pour 'air et I'eau;

¢ "Preliminary Remediation Goal" (PRG c.-a-d. les objectifs préliminaires d'as-
sainissement) définis pour l'eau, I'air et les sols par I'office de protection de
l'environnement des Etats-Unis.

Air et rejets du puits Else

Les analyses de I'air et des rejets du puits Else (c.-&-d. le puits par fequel I'air ventilé
ressort des mines) sont présentées a l'annexe 2.2.

Air a l'interieur de la mine

Les concentrations de mono- et dioxyde de carbone (CO et CO,), de dioxyde de
soufre (SO;), de dioxyde d'azote (NO;), de méthane (CH.), d'ammoniaque {NHs),
d'hydrogene sulfuré (H,S), d'hydrogéne (Hy), de mercure (Hg), d'acide cyanhydrique
(HCN) et d'arsine (AsHj3) ont fait Fobjet d'un suivi régulier. Ces analyses ont mis en
évidence de maniére ponctuelle des traces des substances suivantes : CO (2 a
5mg/m®), NH; (au maximum 3 mg/m® en février 2002), et AsH; (au maximum
0.2 mg/m® en février 2002, cette valeur n'a pas été confirmée par les mesures ulté-
rieures).

En octobre 2002, c.-a-d. aprés le déclenchement de l'incendie, la concentration de
benzéne dans le stockage était de 2 mg/m®, celle du chloracétaldéhyde de
4.2 mg/m® et celle de I'acétaldéhyde de 3.4 mg/m®. Il s'agit de gaz produits par I'in-
cendie et ayant été évacués depuis par le systéme d'aérage. Des traces d'acide
cyanhydrique (0.1 mg/m®) et de dioxines furent également mesurées (équivalent
toxique international, I-TEG = 0.8 ng/m®).

Rejets du puits Else

l.es mesures réalisées en mars 1998, c.-a-d. avant le début du stockage, ont mis en
évidence les substances suivantes :

¢ hydrocarbures totaux : 160 ppm eq. CHq (c.-a-d. environ 110 mg/m®);
e BTEX: 4'000 ug/m’ (dont 14 ug/m® de benzéne et 3'300 pg/m® de toluéne);
e hydrocarbures aliphatiques (total = 1'500 ug/m®) et cycliques (1'400 pg/m®).

Suite a Vincendie, les mesures de septembre et d'octobre 2002 ont mis entre autres
en évidence les substances suivantes :

» BTEX:3'000 pg/m® en septembre puis 1'000 ug/m® en octobre;
« acétaldéhyde 2'700 ug/m® en septembre puis 600 pg/m® en octobre:

¢ traces d'acide chlorhydrique, de iode et de chlore.

BMG Engineering AG 10
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2.4.2

Les poiluant gazeux mis en évidence correspondent a des gaz d'incendie et/ou a
des gaz d'échappement des engins de chantier.

Les concentrations en hydrocarbures totaux étaient de 230 ppm en avril 2003 et de
120 ppm en octobre 2003. Les mesures de l'année 2003 ne montrent donc aucune
augmentation par rapport a la situation rencontrée avant le début du stockage.

Les concentrations suivantes ont été mesurées dans les rejets du puits Else le 5
mai 2004 :

s hydrocarbures totaux : 145 ppm eq. CH,;

e BTEX: 1'800 ug/m® (correspondant a la concentration du toluéne, la concen-
tration des autres substances étant inférieure a la limite de détection);

s toutes les concentrations des solvants couramment utilisés a des fins indus-
trielles étaient inférieures 4 la limite de détection. Les substances analysées
sont des cétones, des esters et des solvants halogénes volatils dont la pré-
sence sous forme de traces dans les déchets stockés aurait pu étre envisa-
gée.

En conclusion, les mesures actuelles des rejets d'air ne mettent pas en évidence
d'impact des déchets ou de l'incendie sur l'air rejeté.

Alentours de fa mine

Des mesures ont été réalisées avant le début du stockage dans les environs du site.
Ces mesures ont mis en évidence des traces d' hydrocarbures {hydrocarbures f{o- .
taux : 5 ppm eq. CH,) et de BTEX (30 ug/m®) dont 5 ug/m® de benzéne.

Comme l'air rejeté par les puits ne montre pas de pollution significative, un impact
sur 'air environnant est exclu sur fa base des connaissances actuelfes.

Sols
Les analyses des échantilions de sol sont présentées a 'annexe 2.3.

Un &chantillon préleve avant le déebut du stockage dans la zone des installations de
surface contenait des débris de démolition et des méachefers (indiquant une activité
industrielle sur le site antérieure au stockage). Cet échantillon présentait des te-
neurs en métaux lourds supérieures aux valeurs VCI.

Toutes les teneurs en métaux lourds mesurees avant le debut du stockage dans les
échantillons prélevés aux environs des mines étaient inférieures aux valeurs VCI
correspondantes, a l'exception d'un point (Pegso - teneur en Cu 700 mg/kg,
VClusage sensible — 180 mg/kg, VCiusage non sensible — 950 mg/kg)

il est & noter que la teneur géogéne du sof en arsenic est relativement élevée (jus-
qu'a 35 mg/kg, valeur mesurée avant fe début de l'activité de Stocamine).

Les mesures réalisées aprés l'incendie n'ont pas mis en evidence d'impact significa-
tif de l'incendie ou des déchets sur les sols.
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Eaux de surface

Les analyses des eaux de surface (ruisseau s'écoulant a proximité du stockage)
sont présentées a l'annexe 2.4.

Le ruisseau s'écoulant a proximité du site a fait 'objet d'une analyse avant le début
du stockage. Cette analyse a mis en évidence des concentrations relativement im-
portantes d'arsenic (44 pg/L) et de plomb (31 pg/L).

A notre connaissance, ces eaux n'ont plus été analysées depuis le début de I'activi-
té& de Stocamine.

Eaux souterraines

Les analyses des eaux souterraines (nappe alluviale du quaternaire) sont présen-
tées a l'annexe 2.5.

Des traces de plomb (13 pg/L), de cadmium (14 pg/L) et de mercure (3 ug/L) ont été
mesurées localement dans les eaux souterraines. Ces substances ne proviennent
cependant pas du stockage, puisqu'elles ont été mesurées en amont de ce dernier
et/ou avant le debut de l'activité de Stocamine. Les substances mesurées provien-
nent vraisemblablement de l'activité industrielle régionale.

Des traces d'arsenic (de 3 a 5 ug/l., correspondant approximativement & la limite de
détection) ont également été mesurées ponctuellement dans les eaux souterraines.
Une variation des concentrations suite a l'activité de Stocamine n'est pas observa-
ble dans la mesure ou les analyses réalisées avant le début du stockage avaient
une limite de detection relativernent élevée (60 pg/L). Il peut cependant étre raison-
nablement admis que I'arsenic mesuré ne provient pas du stockage mais est d'ori-
gine naturelle (c.-a-d. géogéne), comme le suggérent fes analyses des eaux de sur-
face et du sol.

Aucune augmentation significative des concentrations de polfuanits n'a eté mise en
évidence depuis le début du stockage.

Impacts chimiques actuels, conclusions

Les seuls impacts du stockage mis en évidence par les mesures de surveillance de
l'environnement sont les rejets temporaires de polluants gazeux durant la phase de
Fincendie. Les mesures de 2003 et 2004 ne montrent aucune augmentation des
émissions par rapport a la situation avant le début du stockage.

En conclusion, a l'exception des rejets gazeux durant l'incendie (et stoppés depuis
fa fin de lincendie}, aucun impact du stockage sur l'environnement n'a été mis en

évidence.
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3.1

Tab. 3.1:

identification du danger des substances chimigques

Le contenu du stockage et I'emplacement des déchets dans la mine sont documen-
tés de maniére détaillée par 'exploitant. Dans le cadre de l'identification du danger
des substances chimiques, toutes les catégories de déchets ont été prises en
compte a I'exception des déchets amiantés (3'800 t). Ces déchets sont trés hétéro-
génes et ne présentent pas de risques sanitaires autres que ceux relatifs aux fibres
d'amiante. Ces fibres ne représentent un risque sanitaire qu'en cas de déstockage
(inhalation de fibres suite a la rupture d'un emballage) et leur problématique est trai-
tée dans le cadre du rapport de I''SPS sur les aspects de sante et sécurité pour le
personnel intervenant.

Pour chaque type de déchets, les fiches de déclaration des clients et les analyses
réalisées par Stocamine ont été systématiquement évaluées. il est a noter qu'une
méme fiche peut correspondre a plusieurs numéros de certificat d'acceptation pre-
alable (CAP) dans la mesure ol ces numéros sont renouvelés chague année méme
si la nature du déchet reste ia méme.

Comme les analyses réalisées par Stocamine ne donnent qu'une indication ponc-
tuelle sur la teneur en polluants, ces valeurs n'ont été retenues que dans le cas ol
les teneurs en polluants n'étaient pas indiquées par le producteur de déchets. Les
teneurs déclarées par le producteur de déchets sont en générales supérieures aux
valeurs mesurées par Stocamine. Les quantités de polluants dans le stockage ont
été estimées sur la base des informations fournies par le producteur de déchets, ce .
qui représente I'hypothése la plus défavorable (la masse de polluants estimée est
supérieure ou égale a la masse effectivement stockée). '

Catégories de déchets

Les quantités des différentes catégories de déchets sont présentées dans le tableau
3.1 et illustrées a la figure 3.1 (page suivante). Au total, environ 44'000 t de déchets
sont actuellement stockés par Stocamine. Les listes de déchets par categorie, in-
cluant une synthése des analyses disponibles, sont rapportées a l'annexe 3.2.

Quantités des différentes catégories de déchets

Catégorie Quantité totale livrée

tonnage %
At -Sels de trempe 2155 5%
A2 -Sels de trempe non cyanurés 1'215 3%
B3 -Déchets arséniés 6'968 16%
C4 -Déchets chromigues 428 1%
B5 -Déchets mercuriels 2'276 5%
B6 -Terres poiluées 5'251 12%
D7 -Résidus de I'industrie 138 0%
C8 -Déchets de galvanisation 642 1%
E9 -Résidus d'incinération 20713 47%
B10-Produits phytosanitaires 128 0%
D11-Catalyseurs usés 0 0%
D12-Déchets de laboratoire 76 0%
E13-Déchets amiantés 3797 9%
TOTAL G AT s N B 0%
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E13-Déchets amiantds; A1 -Seis de tfrenpe;
D12-Déchets de 3797 ¢ 255 ¢ A2 -Sels de trempe non

iaboratoire; 76t / cyanurés; 12154
B3 -Déchets arséniés;

5'033¢

) C4 -Déchets chromigues;
428t

B10-Produits
phytosanitaires; 128 {

BS -Déchets mercuriels;
T 22761

B6 -Terres poluées;
52511

_1__———&
£9 -Résidus
dincinération; 20'713 ¢ |
C8 -Déchets de J

galvanisation; 642t D7 -Résidus de

" Findustrie; 1381t

Fig. 3.1 : Quantités des différentes catégories de dechets

3.2 inventaire des polluants stockés dans "ehsembﬂe du stockage

3.24 Composés inorganigues

Dans la mesure ol une analyse éiémentaire a été réalisée pour quasiment I'ensem-
ble des déchets stockés, un inventaire quantitatif des métaux lourds stockés peut
dtre établi sur la base des données présentées a 'annexe 3.2. Un bilan de masse
quantitatif a également été établi pour les cyanures et cyanates (catégorie A2) sur la
base des teneurs indiquées par le producteur de déchets. Le tableau 3.2 (page sui-
vante) présente le bilan de masse établi pour les composants inorganigues (voir
aussi annexe 3.3).

Les quantités totales des principaux composés inorganiques sont les suivantes :
As (2'600 t) > Fe (960 t) > Zn (350 t) > Pb (240 t} > CNO" (210 t) > CN" (160 ). ll est
a noter que les polluants sont répartis de maniére tres hétérogéne : p.ex. environ
91% du Cr(V1) contenu dans le stockage provient de boues livrées par un seul et
méme producteur.

BMG Engineering AG 14
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3.3

Composés organiques

Comme indiqué dans le tableau 3.2, les mesures de la perte de poids au feu ne
suggerent pas la présence de quantités importantes de polluants organigues. En
effet la perte de poids au feu est inférieure a 1% de la masse de déchets stockés.
Environ 60% du total de la perte de poids au feu a éte observée pour des dechets
arséniés. I est vraisemblable que pour ces déchets la perte de poids au feu corres-
ponde & la sublimation d'As,0; et non pas a la combustion de matiére organigue.

Comme indiqué précédemment (paragraphe 2.4.1.2), les analyses de l'air rejeté ne
suggérent pas non plus la présence de polluants organiques volatils dans le stoc-

kage.

Certains lots des catégories B6 (terres poliuées) et B10 (produits phytosanitaires)
contiennent des traces de diphényles polychlorés (PCB), de matieres colorantes, de
résidus de peinture et de Zyram (un produit phytosanitaire). En outre, les résidus
d'incinération, cat. E9 ainsi que les déchets du bloc 15 contiennent des traces de
dioxines (la teneur moyenne dans les résidus d'épuration des fumees d'incinération
d'ordures ménagéres, REFIOM, est d'environ 20 ppb d'équivalent de toxicite de la
2,3,7,8-tétrachlorordibenzo-p-dioxine, c.-a-d. 20 ppb I-TEG, [A8]). Par rapport aux
polluants inorganiques, les quantités de polluants organiques sont cependant mo-
destes (p.ex. env. 250 kg de PCB et moins d'un kg de dioxines, voir aussi annexe

3.5).

Inventaire des polluants stockés dans le bloc 15

La quantité de déchets stockés dans le bloc 15 avant lincendie était de 1776 t. L'in-
ventaire des polluants dans le bloc 15 a été établi de maniére analogue a l'inven-
taire réalisé pour fensemble du stockage. Les quantités estimees sont présentées a
I'annexe 3.4. | est & noter qu'a l'exception du cadmium (53 t dans le bloc 15, ¢.-a-d.
38% de la quantité totale de Cd), le bioc 15 contient moins de 5% de la masse totale
des différents polluants considérés.

L'incendie du bloc 15 a conduit & une augmentation des concentrations de dioxines
a proximité et a lintérieur de ce bloc. Les concentrations mesurees sur les parois &
I'intérieur du stockage (au maximum 6 ppb, voir p.1 de l'annexe 2.3) sont cependant
inférieures aux teneurs généralement rencontrées dans les REFIOM (env. 20 ppb
[A8]). Les dioxines produites lors de l'incendie représentent donc en premier lieu un
risque supplémentaire pour les travailleurs a l'intérieur de la mine (voir rapport de
I'SPS) mais ne modifient pas sensiblement fe risque a long terme pour la population
et 'environnement aprés un confinement définitif des déchets.
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34

3.41

Identification des poliuants prioritaires

Critéres appliqués

Afin d'identifier les polluants prioritaires, c.-a-d. les substances représentant le dan-
ger potentiel le plus important pour 'homme et l'environnement, ies substances
contenues dans le stockage ont été évaluées sur la base des critéres suivants :

s quantités stockees,
o mobilité des substances considérées,
¢ toxicité des substances et

e persistance dans {'environnement.

Cette évaluation est qualitative et vise a choisir parmi les substances stockées cel-
les qui devront faire I'objet d'une étude plus détaillée. Pour cefte raison, a 'excep-
tion du critere "quantité" (voir paragraphes 3.2 et 3.3), les autres critéres sont semi-

quantitatifs :

o |a mobilité des poliuants a eté évaluée sur la base de la solubilité et de la
pression de vapeur en condition standard (c.-a-d. a 25°C et en I'absence de
sel);

« |atoxicité des substances a été évaluée sur la base de la classification selon

la directive 92/32/CEE [T14b] et sur la base de [a toxicité aigué pour les
daphnies {T13, T19-21] (ECsq, concentration avec un effet sur 50% des or-

ganismes);

o finalement, |la persistance dans l'environnement a été évaluée en tenant
compte des possibilités de détoxification suite & une dégradation abiotique
ou par des microorganismes.

La toxicité et la mobilite des poiluants prioritaires sont discutées de maniére plus
approfondie aux chapitres 4 et 5.

Les polluants prioritaires ont été choisis de maniére que les différentes catégories
de substances stockées (métaux!, ions et sels, composés organiques) soient repré-
sentées.

La matrice d'évaluation des polluants prioritaires est rapportée a 'annexe 3.5. Le
tableau 3.3 présente les résultats de cette évaluation.

1 De par sa position dans le tableau périodique des éléments et de par ses propriétés chi-
miques, l'arsenic est a classer parmi les semi-métaux, Dans le présent document, I'arse-

nic est discuté sous la rubrique "métaux”.
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Stocamine Evaluation des risques suite au confinement de déchets

34.2

Résultats

Parmi les métaux (et semi-métaux), le chrome (en particutier sous forme de Crvi),
I'arsenic et le mercure sont a considérer comme polluants prioritaires. Il s'agit d'ail-
leurs des métaux pour lesquels des classes spécifiques ont été définies pour le
stockage {(déchets chromiques C4, déchets arséniés B3, déchets mercuriels B5).
Méme si ces métaux ne sont pas a considérer comme pricritaires selon les critéres
ci-dessus, le plomb et le cadmium sont également pris en compte pour la suite des
evaluations par souci d'exhaustivité.

L.es cyanures sont, d'autant par leur quantité que par leur mobilité (sous forme dis-
soute ou sous forme gazeuse), a considérer comme substances prioritaires. 1l est &
noter qu'en présence d'oxygene, les cyanures dissous dans l'eau sont relativement
bien biodégradables.

Comme indiqué précédemment, les quantités de composés organiques sont relati-

vement modestes. Afin de couvrir également la classe des substances organiques,
les dioxines et PCB sont pris en compte pour la suite des évaluations.

H faut finalement souligner que la radioactivité des déchets a éte systématiquement
contrdlée : tous les déchets ont été déclarés non radioactifs.
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4.1

4.2

Evaluation toxicologique des polluants et objectifs de
protection

Sources consultées

Les références des différents documents consuites sont rapportées a l'annexe 1.3.
Les principales sources d'informations sont les suivantes :

« fiches publiées par '"NERIS (pour le détail des fiches voir
http:/fAwvww.ineris.frirecherches/fiches/fiches.htm});

e monographies de 'OMS;

+ banques de données de ['agence de protection de I'environnement des
Etats-Unis (US EPA).

Si une méme organisation a publié plusieurs documents sur une substance (ce qui
est notamment le cas de I'OMS pour les dioxines), le document le plus récent a été

retenu.

Valeurs toxicologiques de référence pour 'homme et les mammiféres

Afin d'évaluer la toxicité chronique des polluants prioritaires, les valeurs suivantes
ont été systématiquement compilées (voir annexe 4) :

e ERU (Excés de Risque Unitaire, valeur tirée des fiches de I''NERIS ou de
I'OMS) : probabilité suppiémentaire, par rapport & un sujet non exposé, gqu'un
individu a de contracter un cancer s'il est exposé toute sa vie a une unité de
dose de toxigue.

¢« MRL (Maximum Reasonabie Level, valeur tirée des fiches de I'NERIS ou de
FOMS) : dose journaliére acceptable pour des effets avec seuil (c.-a-d. pour
des effets autres que le cancer).

e SF (Slope Factor, valeur tirée des banques de données de 'US EPA) :
facteur de pente utilisé par 'US EPA et dont la définition est la méme que

celle de la valeur ERU.

e RfD (Dose de référence tirée des banques de données de 'US EPA) :
dose journaliére acceptable utilisée par 'US EPA et dont la définition est 1a

méme que celle de la valeur MRL.

A partir de ces valeurs, une concentration tolérable de poliuants a été calculée pour
l'air et pour I'eau en considérant un individu de 70 kg ingérant pendant 70 ans 2 L
d'eau par jour et respirant 20 m® d‘air par jour. Pour les substances non cancérige-
nes, la concentration d'un polluant est considérée comme tolérable si aucun effet
n'est & prévoir sur la durée de I'exposition (70 ans). Pour les substances potentiel-
lement cancérigénes, la concentration est considérée comme tolérable si le risque
de cancer est inférieur ou égal a 1/ 100'000. Concernant les effets cancérigénes,
I'existence ou non d'un seuil de toxicité fait I'objet de nombreux débats [R14].

Cette approche correspond a celle adoptée par le cabinet ERM [16] dans le cadre
de I'évaluation des risques sanitaires suite a l'incendie. Il est & noter que les valeurs
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4.3

4.4

Tab. 4.1 ;

retenues pour les dioxines proviennent d'une publication [T24] postérieure au rap-
port ERM et sont [égérement moins contraignantes que ceiles du rapport ERM.

Concentrations sans effet sur Penvironnement aquatique

Afin d'évaluer les risques éventuels sur l'environnement aquatique suite a la pré-
sence de polluants, les concentrations en dessous desquelles aucun effet sur 'envi-
ronnement n'est & prévoir {valeurs PNEC, Predicted No Effect Concentration) ont

été compilées pour les polluants prioritaires.

Pour le cyanure, la valeur PNEC a été établie a partir de la concentration sans effet
la plus basse (valeur NOEC, No Observable Effect Concentration) déterminée pour
['organisme le plus sensible parmi les organismes testés. Un facteur d'incertitude de
10 a été pris en compte (PNEC = NOEC/10).

Les valeurs PNEC des polluants prioritaires sont présentées a l'annexe 4.

Définition des critéres de protection pour la population et I'environne-
ment aquatique

Les objectifs de protection pour des captages d'eau potable et pour 'environnement
aquatique ont été étabiis pour les polluants prioritaires en tenant compte des trois

critéres suivants {voir annexe 4):
e exigences réglementaires;

* "pruit de fond", c.-a-d. état actuel de pollution des milieux considérés
(voir paragraphe 2.4),

» seuils de toxicité tels que définis dans les paragraphes 4.2 et 4.3,

{_es objectifs de protection établis sont présentés dans le tableau 4.1 et comparés
avec la masse totale de polluants dans le stockage.

Masse de polluants dans le stockage et objectifs de protection

Polluants Masse (t) Objectifs de protection (pg/l)

Stockage Captages Eaiix de surface
Arsenic 2566 13 (norme réglementaire) 4-40 (PNEC - bruit de fond)
Cadmium 138 5 {norme réglementaire) 0.2-4 (PNEC - bruit de fond)
Chrome et Cr{V1) 103 50 (norme réglementaire) 4 (PNEC)
Mercure 47 1 {(norme réglementaire) 0.2-3 (PNEC - bruit de fond)
Plomb 237 10 (norme réglementaire) 5-30 (PNEC - bruit de fond)
Cyanures 159 50 (norme réglementaire) 0.5 (PNEC)
0zs| 02 (o (o sl el o b bl e
Dioxines 4.1E-04] 2.0E-06 (toxicité) aux autres sources de poflution)

Les objectifs de protection pour un captage d'eau correspondent aux valeurs limites
pour les eaux de consommation, telles que définies dans le décret n*2001-1220 du
20 décembre 2001 relatif aux eaux destinées a la consommation humaine. Ces ob-
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jectifs correspondent également aux valeurs de constat d'impact (VCI) définies pour
les eaux a usage sensible. En I'absence d'un tel seuil, la concentration tolérable
d'un point de vue toxicologique a étée retenue comme objectif de protection.

Pour les eaux de surface, les concentrations en desscus desquelles aucun effet sur
Fenvironnement n'est a prévoir (valeurs PNEC, Predicted No Effect Concentration)
ont été retenues. Le tableau 4.1 indique egalement le bruit de fond.
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5 Evaluation de I'exposition des biens & protéger

L'exposition des biens & protéger est évaluée dans le présent chapitre. Les para-
graphes 5.1 a 5.8 traitent de la variante de confinement de 'ensemble des déchets.
Le cas particulier du bloc 15, en cas d'exercice de la réversibilité pour les autres
blocs, est discuté au paragraphe 5.9. Les scénarios d'accidents sont présentés au
paragraphe 7.2.

5.1 Schéma conceptuel du stockage

Les évaluations sont menées en partant de 'hypothese que les puits les plus pro-
ches du stockage (Joseph et Else en amont du stockage ainsi qu'Amélie 1 et 2 en
aval du stockage) seront remblayés en cendres volantes sur la plus grande épais-
seur possible. Les options de fermeture pour les puits Amélie 1 et 2 sont discutées
au paragraphe 6.1.

Les autres puits de la mine Amélie et du reste du secteur Nord-Ouest sont déja
remblayés ou les travaux sont en cours. La technigue adoptée pour ce remblayage
est décrite dans les rapports [15a] et [15b] et a été approuvée par la DRIRE.

Pour le confinement de la zone de stockage, il est prévu de metire en place des
serrements de sel d'une épaisseur variant entre 20 et 50 m selon les emplacements
(voir rapport MICA). Ces serrements de sel sont pris en compte dans le cadre de
[évaluation des émissions. Les évaluations ont été menées en supposant que le sel
nécessaire a la réalisation des serrements (volume total de 8'500 a 12'000 m®) soit
exploité dans la zone en cours d'aménagement au moment de l'incendie. Une autre
option pour I'exploitation de ce sel est discutée au paragraphe 6.2.

La figure 5.1 présente le schéma conceptuel du stockage :

30 mT
v
Ty
250 m 2 L
| £ - -Déplts argieux, ..
v TR gréseux el mameux -
=
% Puits remblayes -
=200 m o UEST
l I
™
N
3 Zone salifare
5 m§ 3 Stotde 20 m de puissance ; imperméable
600 m | Serrements de sel Vides résiduels des mines
; (disparaissant au cours du temos)
i
¥

Fig. 5.1 : Schéma conceptuel du stockage
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Le puits sur ta gauche du schéma représente les puits en amont du stockage
(c.-a-d. Joseph et Else).

Le puits au centre du schéma représente les autres puits de la mine Amélie
{(c.-a-d. les puits Max, Amélie 1 et Amélie 2).

La mine Amélie est séparée du reste du secteur Nord-Ouest par un stot de
20 m, leque! pourrait potentiellement laisser circuler de I'eau (voir rapport
MICA et paragraphe 5.7).

Les puits du reste du secteur Nord-Ouest (représentés schématiquement par

le puits sur la droite du schéma) sont les puits Schoenensteinbach, Rodol-
phe 1 et 2, Alex, Ungersheim 1 et 2, Staffelfelden, Marie, Louise et

Berrwiller.

Le volume des différents compartiments des mines est discuté au paragra-
phe 5.7 et dans le rapport MICA.

Il est a noter que la hauteur des mines et le diamétre des puits sont fortement exa-
géres sur ce schéma par rapport a I'épaisseur de la zone salifére. Des coupes de
terrain a 'échelle et des plans présentant I'ensemble des puits peuvent étre consul-

tés dans le rapport MICA.

Aprés la mise en place des serrements de sel et le remblayage des puits, les pol-
luants et 'écosystéme sont isolés par les barriéres suivantes :

emballage des déchets,

serrements de sel confinant la zone de stockage
(voir rapport principal et rapport MICA),

barriere formée par la zone salifére et

remblais des puits en cendres volantes.

L'évaluation des risques a long terme pour 'homme et pour l'environnement repose
sur I'analyse de |'efficacité des différentes barriéres. La barriére formée par 'embal-
lage des déchets est negligée (hypothése sécuritaire). Les barriéres formées par les
serrements de sel a mettre en place et par les remblais des puits sont prises en
compte pour la suite des calculs.
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5.2

Tab. 5.1:

Rappel des biens a protéger potentiellement exposeés

Aprés la fermeture du stockage et le remblayage des puits, un éventue! transfert de
polluants vers I'écosystéme ne pourrait se faire que par le biais de la nappe phréati-
que {voir étude MICA et paragraphe 2.3). Cette nappe alluviale est alimentée par I'lli
et par les rivieres vosgiennes (la Thur et la Doller). Dans le secteur étudié, la Thur
draine la nappe alluviale vers le Nord-Est (réf. [13] et rapport MICA). Selon leur ni-
veau respectif, la Thur draine ou alimente la nappe. Pour la suite des évaluations, la
situation ol les eaux de la nappe s'exfiltrent dans la Thur est considérée.

De par sa transmitivité, la nappe phréatique est exploitée par des captages indus-
triels et agricoles ainsi que pour I'alimentation en eau potable [13]. Ces demiers ont
des débits supérieurs ou égaux a 100 m>/h soit 900'000 m*a [13].

Le débit moyen de la Thur a Staffelfelden (directement au Nord de Wittelsheim) est
d'environ 5.55 m¥s sait environ 175 millions m*/a.

Les principales caractéristiques de la nappe phréatique et des biens & protéger en
aval du site sont résumées dans le tableau 5.1.

Caractéristiques de !a nappe alluviale et des biens & protéger considérés

Caractéristiques de la nappe phréatique

Perméabliiité régionale de la nappe phréatique {4, 13, 14, Mica) K (m/s) 5.00E-04
Perméablilité dans le secteur Joseph-Else [4, Mical k {m/s) 1.00E-C4
Gradient moyen [14] i -} 5.00E-03
Epaisseur de fa zone saturée [4, 13, 14] H (m) 2.50E+01

Caractéristiques des biens a protéger considérés

Débit minimal d'un éventuet captage d'eau [4,13]  Qeaptage (m/a) 9.00E+05
Thur a Staffelfelden, déhit moyen [données SAGE] Qe {ma) 1.75E+08
Thur & Staffelfelden, débit d'étiage [données SAGE!  Qkiage (ma) 2 B8E+(7

Les atteintes pouvant éventuellement étre portées a des captages d'eau potable (le
bien a protéger le plus sensible) et a I'écosystéme de la Thur sont discutées au pa-
ragraphe 5.8.
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5.3

Remobilisation des poiluants

Les déchets sont stockés sous forme solide. Un transport de poliuants ne peut se
faire qu'aprés une remobilisation par dégazage ou dissolution dans de I'eau. Ces

aspects sont discutés ci-dessous.

En absence d'eau, les déchets sont chimiquement inertes. A 'exception d'un faible
dégazage (voir ci-dessous), aucune variation sensible de la composition chimique
des produits stockés n'est a envisager tant que le stockage demeurera sec.

En cas d'ennoyage et suite a la dissolution progressive d'une partie des déchets
stockés, il est vraisemblable qu'un certain nombre de réactions chimigues se pro-
duisent entre les composés dissous. Les réactions suivantes peuvent étre envisa-
gées (voir aussi [6])
« formation d'acide cyanhydrigue suite a la réaction des sels cyanurés (cat.
A1) avec de I'eau ou des acides (voir aussi paragraphe 5.3.2);

+ éventuellement, dégagement d'oxydes d'azote suite a des réactions d'oxydo-
réduction des déchets des sels de trempe (cat. At et A2} avec d'autres dé-

chets;

« les déchets mercuriels (cat. B5) et les terres polluées (cat. B6) ne réagiront
que peu ou pas en presence d'eau,

» réactions d'oxydoréduction des déchets chromiques (cat. C4) et des déchets
de galvanisation (cat. C8) avec d'autres dechets;

s réactions d'oxydoréduction des déchets arséniés (cat. B3) et des produits
phytosanitaires (cat. B10), sans dégagement significatif de gaz (voir aussi
paragraphe 5.3.2);

e les résidus de l'industrie (cat. D7) et les déchets de laboratoire (cat. D12),
dont les quantités sont relativement modestes, ont été inertisés avant leur
stockage et ne réagiront donc que peu ou pas;

s les résidus d'incinération (cat. E9) et les déchets amiantés (cat. E13) peu-
vent éfre considérés comme pratiquement inertes.

Le dégazage d'acide cyanhydrique est discuté plus en détail au paragraphe 5.3.2.
LLa formation d'oxydes d'azote ne présente en soit pas de risque pour 'fhomme et
I'environnement aprés la fermeture définitive des mines. Ces gaz ne sont a considé-
rer que si du personnel se trouve & proximité immédiate de la source d'émission (ce
qui n'est évidemment pas le cas aprés la fermeture definitive des mines).

Les réactions d'oxydoréduction sont susceptibles d'étre exothermes. Cependant,
comme les déchets pouvant potentiellement réagir entre eux sont séparés par des
déchets inertes, les réactions ne peuvent se produire gu'aprés dissolution et trans-
port des composés dissous. Ces réactions dans I'eau seraient donc tres fentes et ne
sont guére susceptibles de conduire a une augmentation sensible de la température

a l'intérieur du stockage.
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5.3.1

53.1.1

53.1.2

Dissolution et concentration des polluants aprés ennoyage du stockage

Evaluation de la composition des eaux au moment de l'ennoyage

La composition des eaux pénétrant dans le stockage ne peut étre predite de ma-
niére assurée. En premiére approche, la concentration des ions principaux a l'inté-
rieur du stockage peut étre évaluée sur la base des eaux récoltées dans le puisard
du puits Joseph (voir annexe 5.2). Ces eaux ont un pH de 7.8 et contiennent env. 14
mg/L. de nitrate et 50 mg/L de sulfate. Ces eaux sont en aérobie.

Aprés fermeture des puits et un ennoyage des mines, les eaux qui pénétreront dans
le stockage seront saturées en NaCl et KCI {concentration totale d'environ 6 mol/L,
correspondant & environ 400 g/L). La teneur des autres ions variera en fonction
d'une éventuelle activité biologique a l'interieur du stockage : une activité micro-
bienne pourrait conduire & la transformation de nitrate en azote et en ammonium
ainsi qu'a la transformation du sulfate en sulfure.

Evaluation de la solubilité des polluants prioritaires a l'interieur du stockage

A) Sels

En cas d'ennoyage du stockage, les sels (cyanures) pourront complétement se dis-
soudre dans le volume du stockage, respectivement dans le volume confiné par les

serrements de sel.

B) Polluants organiques

l.a solubilité des polluants organiques dans des eaux salées peut étre estimée selon
I'équation suivante [A2]

log (Cy™" / Cypse®™) = K>[Sel]

Avec C, la solubilité de la substance organique dans de I'eau distillée, Cy.o™ la
solubilité de la substance dans de I'eau salée, K® la constante de Sestchenow (env.
0.3 {L/mol) pour les PCB et les dioxines) et [Sel] la concentration totale de sel en
mol/L (6 mol/L pour les eaux dans la mine).

Les PCB et dioxines ont été identifiés comme familles de polluants prioritaires. Ces
familles sont composées de différentes substances de solubilité variable. Pour éva-
luer fa solubilité des PCB, la solubilité du congénére 28 (162 ug/L dans de l'eau dis-
tillée), c.-a-d. une substance relativement soluble de la famille des PCB est utilisée
comme valeur de référence. Pour évaluer la solubilité des dioxines, la solubilité de
la 2,3,7,8-TCDD (19.4 ng/L), c.-a-d. une substance relativement soluble et toxique
de la famille des dioxines, est utilisée comme valeur de référence.
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En appliquant 'équation ci-dessus, la solubilité des PCB et des dioxines dans de
I'eau saturée en sel peut étre estimeée a :

® PCB : Cw,setsat =10 -{0.3 (L/mot) + 6 mol/L) 162 IJngL - 28 “g/!—
o Dioxines: Cyee™™ =10 03WUmab-8molllag 4 ng/l = 308 pg/l

En cas d'ennoyage du stockage, la concentration dans l'eau des PCB et des dioxi-
nes sera limitée par leur (trés faible) solubilité.

Q) Métaux

La solubilité des métaux dans l'eau dépend de différents paramétres dont en parti-
culier, le pH, les conditions d'oxydoréduction et ta concentration des ions principaux.
Il n'est pas possible d'établir ces valeurs pour le long terme avec certitude.

Afin d'estimer la concentration des métaux au moment de l'ennoyage potentiel du
stockage, les trois approches suivantes ont été retenues :

e Evaluation de la concentration nominale en cas de dissolution de I'ensemble
des métaux dans le volume confiné du stockage (80'000 m® ou 47'000 m®
selon le scénario considéré, ces chiffres sont présentés dans le rapport
MICA ainsi gqu'au paragraphe 5.7).

+ Synthése des données disponibles dans la littérature pour des solutions sa-
turees en sel.

« Calcul, a I'aide du logiciel MIN_SURF, de la solubilité pour une solution satu-
rée en sel et de méme composition que celle décrite au paragraphe 5.3.1.12,
Ce logiciel a été développé pour I'évaluation de la mobilité des déchets de
lindustrie nucléaire sur la base du document de 'OCDE de nov. 1986 [A18].
L'effet de la force ionique est pris en compte a 'aide de I'equation de Davies
[A17].

2 Comme hypothése défavorable, il est supposé que l'activite microbienne est tres réduite
et que par conséquence il n'y a pas de précipitation des métaux sous forme de sulfures

meétalliques.
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Les résultats de cette évaluation sont présentés dans le tableau 5.2.

Evaiuation de la solubilité des métaux

Amélie et NW en liaison Amélie isolée Solubilité Espéces chimiques Solution saturée en sel
calculée himitant la solubilite

(/L) {a/L) giL) {g/L) (gL}

As 32 55 | 50 CdglAsOa)z Cas(AsOu)z, 270
Mgz(AsCq)o

Cd 1.7 2.9 0.22 Cda(AsCs)a pas de données

Ph 3.0 5.0 0.05 PHOHCI {selon le pH) env. 3 {{imitée par le PbCl)
1 PbCl, (pH < 7)

Cr 1.3 2.2 =10 sel pas de données

Hg 0.6 1.0 =1 - = 200

En tenant compte du fait que les valeurs estimées, a l'aide de MIN_SURF, sont en-
tachées d'une incertitude d'un facteur d'environ 10, il apparait que tous les métaux
considérés peuvent théoriquement se dissoudre complétement dans le volume
confiné du stockage. La plupart des concentrations sont cependant trés proches de
la limite de solubilité.

Mobilisation et concentration des polluants sous forme gazeuse

Parmi les polluants prioritaires considérés, l'arsenic, le mercure et les cyanures sont
susceptibles de s'échapper des déchets sous forme gazeuse (sous forme d'AsHs,

Hg® resp. HCN).

Concentrations des polluants gazeux a l'intérieur des emballages

Les déchets des classes B3, B5 et A1 ont fait I'objet d'un test de dégazage avant
leur acceptation et leur stockage. Dans ce cadre-la, la concentration en arsine
(AsH3), en mercure métallique (Hg°) et en acide cyanhydriqgue (HCN) dans l'air in-
terstitiel a lintérieur des emballages a été mesurée. Un extrait des résultats de ces
mesures est présenté a l'annexe 5.1.

Pour la grande majorité des déchets, les concentrations mesurées étaient inférieu-
res a la limite de détection de I'appareil utilisé. Les concentrations maximales sont

les suivantes :

e AsH;: 0.02ppm (correspondant & 0.06 mg/m®);
e Hg": 0.005 ppm (correspondant & 0.04 mg/m®);
s HCN : & ppm (correspondant a 7 mg/m?);

Dégazage a l'intérieur du stockage

Les mesures réalisées a lintérieur du stockage (voir annexe 2.2 p.1) n'ont jamais
mis en évidence la présence de mercure. Des traces d'arsine n'ont été mises en
évidence que lors d'une mesure en 2002. Des traces d'acide cyanhydrique
(0.1 mg/m®) ont été mesurées au retour d'air du bloc 15 durant l'incendie. Lors de
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'ensemble des autres mesures, les concentrations étaient inférieures a la limite de
détection (voir aussi paragraphe 2.4.1.1).

Evolution apres la fermeture du stockage

Aprés la fermeture du stockage et donc l'arrét de la ventilation, les polluants dega-
zés a partir des déchets pourraient en principe s'accumuter dans le stockage. Les
concentrations de gaz pouvant étre atteintes suite a cette accumulation sont discu-

tees ci-dessous.

En absence d'eau, les déchets sont chimiquement inertes; le dégazage correspon-
dra donc uniguement a l'établissement d'un équilibre thermodynamique entre les
polluants contenus dans les déchets et l'air a l'intérieur du stockage. Un tel équilibre
existe déja a lintérieur des emballages, avec cependant un volume d'air en équilibre
beaucoup plus restreint. Les concentrations a fintérieur de la zone de stockage de-
meureront donc inférieures ou égales a celles mesurees a l'intérieur des emballa-
ges. En premiére approximation et comme hypothése la plus penalisante, il est sup-
posé que tant que le stockage restera sec, la concentration de polluants gazeux a
I'intérieur du stockage correspondra & la concentration maximale mesurée dans les

emballages (voir paragraphe 5.3.2.1).

En cas d'ennoyage du stockage, la formation d'arsine ou de mercure métallique
suite a une réaction des déchets est trés improbable. En effet, la formation de ces
substances impliquerait des conditions fortement réductrices. Dans de teiles condi-
tions, le sulfate contenu dans ['eau {provenant des couches de gypse et d'anhy-
dride, voir rapport MICA et annexe 5.2), serait réduit en sulfure, entrainant la préci-
pitation de suifures de mercure et d'arsenic). Une augmentation des concentrations
de mercure métallique ou d'arsine suite & 'ennoyage du stockage peut donc quasi-
ment étre exciue.

En revanche, en cas d'enirée d'eau dans le stockage, les sels cyanurés seraient
dissous dans l'eau entrainant la formation d'acide cyanhydrique et de complexes
cyanurés de différents métaux. Comme l'acide cyanhydrique est un gaz miscible
avec 'eau, un équilibre s'établirait entre 'eau et I'air a l'intérieur du stockage, resp. a
l'intérieur de la zone confinée par les serrements de sel. La concentration d'équilibre
dans I'air (C4;) et I'eau (C.,,) est décrite par la constante d'Henry (H)

H = Cuirf Ceau
Selon Gaffney [T23] la constante d'Henry de l'acide cyanhydrique est de 0.133 atm
L/mol & 25°C. La température d'équilibre a la profondeur du stockage est d’environ

35°C (voir rapport MICA). La constante d’Henry varie en fonction de la température
selon I'équation suivante [A2] :

In H = -AH,.,/R - 1/T + constante

Avec AH,., Penthalpie de vaporisation de l'acide cyanhydrique (27.8 kd/mol [Ad]), T
la température en Kelvin et R la constante des gaz parfaits (8.31 J/{mol K)). Sur a
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hase de cette équation, la constante d'Henry a 35°C peut étre calculée comme étant
environ égale a 0.19 atm L/mol ou 7.6-10 (sans unité).

Selon le scénario considéré, le volume confiné rempli d'eau au moment de l'en-
noyage sera d'environ 80'000 resp. 47'000 m® (voir paragraphe 5.7 et rapport MICA
pour les détails sur le volume du stockage au moment de Fennoyage). La concen-
tration de cyanure dans I'eau qui résulterait de la dissolution de 'ensembie des sels
cyanurés serait de 159 t / 80'000 m® resp. de 159 t / 47000 m®, c.-a-d. d'environ 2.0
g/L, resp. 3.4 g/L.

En supposant que I'ensemble du cyanure dissous dans {'eau soit sous forme d'acide
cyanhydrique, la concentration d'acide cyanhydrique gazeux dans l'air en équilibre
avec l'eau dans la zone confinée serait donc de 2.0 g/L + 7.6 « 107, c.-a-d. environ
15 mg/L (respectivement de 3.4 g/L + 7.6 107, c.-a-d. 26 mg/L). Un ennoyage
éventuel du stockage impliquerait donc une augmentation trés importante des
concentrations d'acide cyanhydrique dans I'air de la mine. La concentration calculée
est pénalisante car il est vraisemblable gu'une fraction significative des cyanures
dissous dans I'eau forme des complexes avec les différents métaux, diminuant ainsi
la concentration d'HCN libre susceptible de "passer” dans lair.

Concentrations des polluants dans la zone confinée au moment de I'ennoyage

Le tableau 5.3 présente les concentrations calculées des polluants prioritaires a
lintérieur de la zone confinée du stockage au moment de 'ennoyage. Les concen-
trations sont indiquées séparément pour les deux scénarios d'ennoyage considérés,
selon si la mine Amélie et le reste du secteur Nord-Ouest (NW) sont en liaison hy-

draulique ou non.

Evaluation des concentrations dans le volume confiné du stockage au moment de l'ennoyage

Amélie et NW en Hasion Amélie isolée

Poliuants Masse totale Sotubilité Cone. air  Conc. eau Cone. air Cone. eau
{t) (/L) {aiL} (giL) (g/l) (g}

As 2566 270 6.00E-08 32 6.00E-08 55
Cd 138 env. 2 négtigeable 17 négligeable 29
Cr 103 =10 négligeable 1.3 négligeable 2.2
Hg 47 > 4 00E-08 06 4.00E-08 1.0
Pb 237 env. 3 négligeable 3.0 négligeable 50
CN’ 159 =100 0.02 20 5.03 3.4
PCB 0.25 2.58E-06 négligeable 2 .58E-06 négligeable 2.58E-06
Dioxines 0.0004 3.08E-10 négligeable 3.08E-10C négligeable 3.08E-1C

Considérations sur la cinétique de la mobilisation des polluants

Dans les paragraphes précédents, il a été supposé qu'un equilibre thermodynami-
que entre les déchets, I'eau et I'air a l'intérieur de la zone confinée s'établisse rapi-
dement, permettant ainsi la mobilisation des polluants. Cette hypothese est pessi-
miste (respectivement pénalisante) pour les raisons suivantes :

» |'emballage des déchets n'est pas pris en compte. Dans la réalité, cet em-
ballage, en particulier pour les dechets de classe 0 (emballés en majorité
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dans des fits métalliques), ralentit le lessivage, resp. le dégazage des pol-
luants.

Le calcu! de la dissolution de I'arsenic, du plomb, du cadmium ou du mer-
cure dans la zone confingée presuppose une répartition hamogéne des pol-
luants a l'intérieur du stockage. Comme discuté au paragraphe 3.2.1, les dé-
chets sant de composition rés hétérogéne; ceci implique que la dissolution
des polluants est localement limitée par leur solubilité. Les concentrations
moyennes caiculées (et appliquées pour la suite des évaluations) sont donc
pénalisanies car supérieures aux valeurs effectives en cas d'ennoyage.

Selon la date a laquelle 'ennoyage du stockage a lieu, les déchets seront
complétement écrasés par le sel. La dissolution des polluants ne pourra se
faire que trés progressivement suite au contact entre 'eau a I'intérieur de la
zone confinée et les déchets ("léchage" des déchets par I'eau en bordure

des biocs).

Pour la suite des évaluations, 'hypothése d'un équilibre thermodynamique est ap-
pliquée malgré les réserves eémises ci-dessus. Lors de l'interprétation des résultats,
il faudra cependant se rappeler qu'il s'agit du cas le plus défavorable.

BMG Engineering AG

32



Stocamine Evaluation des risques suite au confinement de déchets

5.4

Modélisation d'un éventuel transport en direction de la nappe
phréatique, mécanismes considérés

Comme indiqué au paragraphe 2.2, un transport de poliuants vers les hiens a proté-
ger est envisageable selon les cheminements suivants (voir figure 5.2a)

e transport de composés dissous ou gazeux a travers la zone salifére non per-
turbée (voir paragraphe 5.5);

e transport de gaz a travers la zone perturbée du sel le long des puits
{voir paragraphe 5.6);

e transport des polluants par des eaux circulant a travers le systéme minier
(voir paragraphe 5.7).

A
30m
¥
! 3
250 m ! "' : R
: B TN Dépdts argileux, -
) 3 g gréseux i marmeux
4 2 3 - .
: N
a5 )
3 % FPuits remblayés §
=200 m 3 Jmmm P b
N S
3 T
: R
! ‘$ Zone salifére
3 m§ Stot de 20 m de puissance impennéabie
20mg S ;
? | /FE'ESt ’ eéiedr. N
800 m i Vides résiduels des mines
| serremeanis de sel {disparaissant au cours du femps)
i

Fig. 5.2a : Apercu des mécanismaes de transport évalués

It est a noter qu'un transport en direction de la biosphére selon les cheminements
(1) et (2) est envisageable indépendamment de I'établissement ou non d'une circu-
lation d'eau a travers le systéme minier. Le transport (3) présuppose I'établissement
d'une circulation d'eau, phénoméne jugé possible mais pas certain (voir rapport
MICA).

Comme indiqué a la figure 5.2b (page suivante), le transport par diffusion molécu-
laire {transport selon le gradient de concentration) est le mécanisme dominant pour
les matériaux de trés faible perméabilité alors que le transport par advection (c.-a-d.
le fransport selon le gradient de pression, a savoir dp/dz a la figure 5.2b) est le mé-
canisme dominant pour les matériaux plus perméables.
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Fig. 5.2b : Importance relative des transports par advection et diffusion en fonction de la perméabilité des
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matériaux traversés [A9]

Ainsi, un transport d'eau ou de gaz par advection a travers la zone salifére non per-
turbée peut &tre exclu sur la base de la perméabilité K de 10" m? mesurée dans les
mines a une distance de 16 m d'une voie d'accés [13]. En conséquence, seule la
diffusion de composés dissous ou gazeux est a considérer pour évaluer le transport

a travers la zone saliféere non perturbée (paragraphe 5.5).

La perméabilité estimée des cendres volantes pour I'eau est de 5.8:107 m%s (voir
rapport MICA), correspondant a une valeur K d'environ 107 m®. De par la technique
de remblayage utilisée et la pression d'eau exercée sur le bouchon, les cendres
volantes seront saturées en eau, impliquant gqu'un transport de polluants gazeux
n'est pas possible. £n conséquence, seule l'advection de composés dissous est a
considérer pour le transport a travers les bouchons des puits (paragraphe 5.7).

Lors du forage des puits, la zone salifére a proximité immeédiate du forage (c.-a-d.
I'encaissant des puits) a été perturbée (formation de fissures et d'une zone légére-
ment ameublie, voir paragraphe 5.6). La porosité et la perméabilité de I'encaissant
sont supérieures & celles de la zone salifére non perturbée (perméabilité K de I'en-
caissant d'environ10™® m?). En conséquence, seule l'advection de composés ga-
zeux est & considérer pour le transport a travers la zone perturbée de I'encaissant
{paragraphe 5.6). Un tel transport présuppose que 'encaissant n'‘est pas saturé en
eau (hypothése défavorable).

Le transport a travers les serrements de sel a mettre en place autour du stockage
se fera de maniére préférentielle par le biais de fissures (fissures dans les serre-
ments ou dans les couches saliféres en contact avec les serrements). Le transport
de polluants par advection est dominant, sauf dans le cas particulier du bloc 15 ol
la circulation d'eau apres ennoyage des mines est nulie. Pour ce cas particulier, les
calculs de dissémination de polluants prennent en compte la diffusion (paragraphe

5.9},
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5.5 Diffusion a travers la zone salifére

5.51 Description du systéme

Le scénario de diffusion a travers la zone salifere non perturbée est présenté sché-
matiquement a la figure 5.3.

Dépdts argilsux,
gréseux et marneux

PETIG LSS TE IS FE L EFE
PR

transport par §

>200m diffusiona  ®, e

travers le sel ¢
3

Puils remblayés

//IZ/IIII/J/}'{{)’/}II{O’/

Zone salifére

N
s5mi Stot de 20 m de puissance 'g imperméabie
¢ \\\,7 . ')Q.Sfe'_secteur NW
800 m Vides résiduels des mines

Serrements de sel . )
{disparaissant au cours du temps)

Fig. 5.3: Description schématique de la diffusion de composés dissous ou gazeux a travers la zone salifére au
dessus du stockage

La diffusion a travers les bancs de sel aura principalement lieu & partir du stockage
puisque c'est dans cetie zone que les concentrations de polluants sont les pius im-
portantes.

5.5.2 Considérations théorigues

La variation des concentrations en fonction du temps () suite & la diffusion dans un
systéme poreux peut étre décrite par 'équation différentielle suivante [A1] :

2 2
&Cg’WmDeg’W.écifw_k.C, =D,, .fmgm%mwk.cj
ot nR &z g A Pt g

Avec

Cq/w  la concentration du polluant dans l'air (a) interstitiel ou dans I'eau (e) inters-
titielle du sel en fonction du temps t et de la distance verticale z mesurée
depuis le toit du stockage,

Deg/w e coefficient de diffusion effectif dans les pores,
n la porosité du milieu (remplie d'air et/ou d'eau),

R le facteur de retardation suite a l'adsorption,
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55.3.1

Dag/w  le coefficient apparent de diffusion dans I'air (g) ou dans I'eau (w) du milieu
poreux et

k la vitesse de dégradation.

Dans le cadre des presentes évaluations et comme hypothése la plus défavorable, i
est supposé que les polluants considérés n'adsorbent pas sur les solides (R = 1) et
ne sont pas dégradés. L'équation ci-dessus peut donc &tre simplifieée comme suit :

an/w Deg/w . a2cg/w -n 82Cg/’w
oz*

at n oz’

ag/w

A freés long terme, un état stationnaire s'établit entre la source de pollution (le stoc-
kage) et la nappe phréatique. A I'état stationnaire, le flux de polluants par unité de
surface (Fqa) est décrit par I'équation suivante [A1] :

0 0
= -D .cg/w _ .n.Cg/w
stat T “eg/w o - Hag/w d

Avec
C%w laconcentration au niveau du stockage (voir tableau 5.3) et

d I'épaisseur de la couche au travers de laquelle s'effectue la diffusion (au
minimum 225 m pour la zone salifere au dessus du stockage, en négligeant
les dépdts argileux, gréseux et marneux au-dessus de la zone salifére).

Le temps nécessaire pour atteindre cet &tat stationnaire ty,, est approximativement

egal a [A1]:
. d*n
tat — LT
*e 2"Dﬁ'g/’w

Le flux total de polluants est obtenu en multipliant Fg,, par la surface totale de la
zone confinée (surface des blocs et des gaieries a lintérieur de la zone confinée,
c.-a-d. environ 90'000 m?, sans tenir compte de la diminution de cette surface avec
fe temps suite aux phénomeénes de convergence).

Le coefficient de diffusion D, dépend (i) des propriétés du milieu poreux (ii) du vec-
teur {air ou eau) par lequel s'effectue la diffusion et (iii) des caractéristiques physico-
chimiques du polluant considéré. Ces parameétres sont discutés au paragraphe sui-
vant.

Paramétres du systéme considéreé

Caractéristiques du sef

Les caractéristiques des dépdts de sel et le transport par advection ou diffusion de
substances a travers ces dépdts ont fait 'objet de nombreuses études (p.ex. réf.
[ASG] & [A11]). La plupart de ces investigations ont cependant été menées en labora-
toire avec des sels broyés, recristallisés et, dans certains cas, recompactés. Les
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5.5.3.2

Fig. 5.4 :

paramétres mesurés lors de telles expériences, comme par exemple la permeéabili-
té, e coefficient de diffusion ou la porosité représentent un cas trés défavorable
puisque la compaction des dépbts naturels de sel est bien supérieure a celle obte-
nue sur des échantillons reconstitués.

Ainst Wagner [A9] et Wittke [A10] ont mesuré des valeurs de perméabilité K pour les
sels compactés de 2-10™ & 7:10%" m’ alors que la perméabilité mesurée in-situ
dans les mines était de 10" m?.

La porosité des échantillons de sel varie entre 0.08 et 0.001 avec une valeur mé-

diane de 0.008 [A9, A10]. Cette derniére valeur est supposée correspondre a la
porosité moyenne des bancs de sel non perturbés.

Coefficient de diffusion pour les gaz

l.a figure 5.4 présente les coefficients effectifs de diffusion (Deq noté D, sur la figure)
de 'nydrogéne mesurés en fonction de la pression [AS].

ABf-I42 |, k=1.110-7 pn*
A4f—1Z2¢c , k=3.7-10-* *
ABf—I12¢, k=1.110"2ma
ABff-I22, k=3-10"" m?
A7h-132 , k=7.2-10% m?*
A4h—~131 , k=4-10"% y®
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Coefficient effectif de diffusion {D.g) de I'hydrogéne mesuré en taboratoire

Pour les échantillons compactés & chaud (A7h-132 de perméabilité 7-10° et Adh-
131 de permeéabilite 4-10%° m?, c.-a-d. de perméabilité la plus proche de celle mesu-
rée in-situ dans les mines d'Alsace, 107" m? [13]), le coefficient effectif de diffusion
de I'hydrogéne est de 310" et 410" m*/s a 1 bar.

Comme indiqué & la figure 5.4, le coefficient de diffusion est inversement propor-
tionnel a la pression. Ceci implique pour le cas du stockage, gue l'augmentation
progressive de la pression a lintérieur des mines aprés leur fermeture définitive
conduira a une diminution des phénoménes de diffusion.
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Le coefficient de diffusion varie en fonction de la masse molaire de la substance
considérée : plus la masse molaire est grande, plus le coefficient de diffusion est
petit. Le coefficient de diffusion de {'hydrogéne (H;, avec une masse molaire de
2 g/mol} est donc supérieur a celui de I'acide cyanhydrique (env. 27 g/mol), de I'ar-
sine (env. 77.9 g/mol) ou du mercure métallique (env. 200.6 g/mol).

En l'absence de valeur établie pour les polluants prioritaires considérés, le coeffi-
cient de diffusion mesuré pour I'hydrogéne dans I'¢chantillon compacté A7h-132 (D,
= 3-10™"" m*¥/s pour une pression de 1 bar) est appliqué pour estimer le transport par
diffusion des polluants gazeux contenus dans le stockage.

De par les hypothéses penalisantes appliquées lors de i'évaluation du transport des
composés gazeux, le flux calculé de polluants surestime fortement le flux effectif.

Coefficient de diffusion pour les composés dissous

Dans la littérature évaluée, aucune valeur pour les coefficients de diffusion de com-

' posés dissous & travers le sel n'est disponible. Les coefficients effectifs et apparents

de diffusion a travers les pores remplis d'eau (D, et D.,) peuvent étre grossiére-
ment évalués sur la base de la porosité de la zone salifére selon I'équation suivante

[A1]:

Avec Dy, le coefficient de diffusion du composé considéré dans 'eau, et n ia porosi-
té du sel remplie d'eau.

Les valeurs publiées sur la fraction des pores du sel occupé par de l'eau montrent
une grande variabilité. L'hypothése la plus pénalisante, c.-a-d. que la totalité de Ia
porosité disponible est occupée par de |'eau, est appliquée pour la suite des évalua-
tions {n = 0.008, voir paragraphe 5.5.3.1).

Le coefficient de diffusion dans I'eau (Dyq) peut étre grossierement évalué selon la
refation de Sherwood et al. [A13] pour les ions (métaux et CN') et selon la loi de
Graham (voir [A2]) pour les dioxines et PCB. Les coefficients de diffusion dans I'eau
sont approximativement les suivants :

e Métaux: <1-10° m¥s (selon I'état d'oxydation)
« CN: 2-10° m%s
s Dioxines et PCB : 0.5-10° m¥s
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5.5.4  Flux de polluants en fonction du temps

Le flux maximal de polivants pouvant étre transportés par diffusion a I'état station-
naire est présenté dans le tableau 5.4. Comme indiqué précédemment, les calculs
de flux reposent sur de nombreuses hypothéses pénalisantes conduisant a une su-
restimation importante des flux calcules.

Tab. 5.4 Evaiuation du flux stationnaire maximal de polluants pouvant étre transportés par diffusion

Amélie et NW en liasion Amélie isolée

Polluants Deg Dew diff. air diff. eau diff. air diff. eau

{(m?fs} {m?is) Flux (kg/a) Flux {kg/a) Flux (kg/a)  Flux (kg/a)
As 3.0E-11 2.4E-14 2.3E-08 9.9E-03 2.3E-G8 1.7E-02
cd 24E-14 5.3E-04 9.0E-04
Cr 2.4E-14 4. GE-04 6.7E-04
Hg 3.0E-11 24E-14 1.5E-08 1.8E-04 1.5E-08 3.1E-04
Pb 2.4E-14 9.1E-04 1.6E-03
CN” 3.0E-11 4 9E-14 5.7E-03 1.2E-03 9.7E-03 2.1£-03
PCB 1.2E-14 4.0E-10 4.0-10
Dioxines 1.2E-14 d.7E-14 4.7E-14
Distance de diffusion 225  m (en négligeant les couches hors de la zone salifére)
Surface de la source 90000 m (surface de la zone confinée, y compris les galeries)
Porosité remplie d'eau 0.008 (cf. texte)
Concentration a la source selon tableau 5.3

La figure 5.5 presente les profils de concentration pour la diffusion de l'arsenic aprés
1'000, 10'000 et 100'000 ans.

Concentration dans les pores (en % de la

concentration a 'interface déchets/sel)

100%

0%

80%

70% +f

60%
50%
40%
30%

20%

10% -

0% —

Diffusion d'arsenic dissous dans I'eau (AsH;0,)

Daw=31x 10" m¥s {valeur estimée selon la loi d'Archie)

T 1'000 ans S
© em.-10000ans

J 1001000 ans -
; ]
i
&
,g _
13
. - - -
i I
L _
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 220

Distance depuis ia bordure du stockage [m)

Fig. 5.5a : Profils de concentration d'arsenic suite a la diffusion au travers des pores du sel remplis d'eau
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Biffusion d'arsenic gazeux (AsHj) 2 travers le sel
Dag = 3.8 % 10° m®fs (coefficient de Fhydrogéne)

v« « 1600 ans

e w o= 10000 aNs

e 1007000 ans

B0% et

50% -

40%

30%

20%

10% > g g
: - T \
0% - S s S PP P S :
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Concentration dans les pores (en % de |a
concentration a I'interface déchets/sel)

Distance depuis la bordure du stockage (m)

Fig. 5.5b : Profils de concentration d'arsenic suite a la diffusion au travers des pores du sel remplis d'air

5.5.5

Comme démontré a la figure 5.5a, méme aprés 100'000 ans, les polluants dissous
n'ont pas quitté les niveaux de sel. Le temps nécessaire pour atteindre un état sta-
tionnaire (taa), pour lequel les flux sont indigués dans le tableau 5.4, est d'environ
260 millions d'années (tys = 225%-0.008 / (2:2.4-10™) = 8.3-10"° s = 260 millions a).

Dans le cas de la diffusion de polluants gazeux, un état stationnaire s'établit apres
environ 200'000 ans. Comme indiqué dans le tableau 5.4, le flux de polluants de-
meure cependant {rés limite.

Conclusions pour la diffusion

Le transport de poliuants par diffusion a travers la barriére salifére non perturbée est
trés limité (au maximum de l'ordre de 0.02 kg/a pour l'arsenic). En outre, il faudrait
plus de 100 millions d'années avant qu'un tel flux s'établisse. A 50, 100 ou 1'000
ans aprés la fermeture du stockage, les polluants ne peuvent en aucun cas attein-
dre la nappe phréafique respectivement la biosphére suite a une diffusion a travers
la zone salifére.
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5.6

5.6.1

Transport de gaz a travers la zone perturbée le long des puits

Description du systéeme

Le scénario du transport de polluants gazeux a travers la zone perturbée de l'en-
caissant des puits est présenté schématiquement a la figure 5.6.

sl
30m!
i
:
S
3
? $ 3 3
250 m | { transportd % 3
i % travers la 3 3 Dépdts argileux,
v N Zone X T gréseux et rmarneux
4 b . bl 3
% perturbée du % 3
3 sel le long > 3
§ des puits 3 Puits remblayés 3
=200 m :‘x: Sm—*—"’ N
%/ % H
%/ 3 by
3 N 3 Zone salifére
) bt i X . .
R I 5 3 impermeszble
5mb Arista Ty 3 Siot de 20 m de puissance § P
3 : o RestE samany e
/ estesectelr N -
B6GC m Serraments de sel Vides résiduels des mines
{disparaissant au cours du temps)
3

Fig. 5.6 : Description schématique du transport de poliuants & travers la zone perturbée du sel le fong des puits

Lors du forage des puits, les matériaux saliféres a proximité immédiate du forage
ont été perturbés (formation de fissures et zone légérement ameublie), créant une
zone de porosité et de perméabilité supérieures a celies des matériaux non pertur-
bés. Le présent paragraphe évalue le transport de polluants gazeux le long de cette
zone perturbée.

La figure 5.7 (page suivante) présente les perméabilités mesurées en bordure d'un
forage de 48 cm de rayon [A10].

Les éléments suivants peuvent étre tirés de cette figure :

e ala bordure immédiate du forage, la perméabilité du sel est de 4 ordres de
grandeur (facteur 10'000) supérieure a celle du sel non perturbe;

¢ la zone perturbée a une largeur correspondant au rayon du forage.

Des observations similaires ont été faites en Allemagne & proximité d'un puits mi-
nier [A10] :

e immédiatement a proximité du puits, la perméabilite du sel était de
31078 m?,

o & une distance de 1.2 m, la perméabilité était de 1-107"° m%,
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K{m’] ‘Berdure du forage |
&
L~ l Zone fissuree
“9‘,; 0/ Permeabilité apres realisation du forage
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' e Tests avec de la saumure
2.2 I
107 | ?
5 . :
2 A, =~ Limite de 1a zone perturbeée
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R = rayon du forage (48 cm)

Fig. 5.7 : Perméabilité de la zone perturbée le long d’un forage

Pour la suite des évaluations, I'hypothése est que le tong des puits Joseph et Else la
perméabilité est de 107"® m? (valeur a l'interface forage/sel sur le graphique 5.7) sur
une largeur correspondant au rayon du puits {(hypothése pénalisante puisque Ia
perméabilité décroit avec I'éloignement du bord du puits). La surface de la zone
perturbée correspond & environ 50 m? par puits pour des puits de rayon de 2.3 m
tels que les puits Joseph et Else.

5.6.2 Considérations théoriques

Le flux de gaz par unité de surface (F4} a travers un systédme poreux peut étre dé-
crit par 'equation suivante [A10] :

Avec

K la perméabilité du milieu considéré

Ng la viscosité dynamique du (mélange de) gaz

p la pression (resp. dp/dz, la difféerence de pression entre la mine et la sur-

face divisée par la distance a la surface)
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5.6.3

5.6.4

Pour un polluant de concentration C, dans l'air de fa mine, le flux de polluants par
unité de surface est décrit par (Foaantg)
K C op

C o= =
g r‘g 962

F

pofluant. g

= Fair
Le flux total de polluants est obtenu en multipliant Fawantg par la surface horizontale
de la zone perturbée le long des puits (50 m’ par puits).

Le flux de polluants dépend donc des caractéristiques de la zone perturbée (voir
paragraphe 5.6.1), de la concentration des polluants dans l'air de la mine, de la
pression a l'intérieur de la mine et de la viscosité de l'air & l'intérieur de la mine. Ces
trois derniers paramétres sont discutés au paragraphe suivant.

Parameétres du systéme considéré

Comme les puits Joseph et Else sont relativement peu éloignés du stockage, la
concentration des polluants dans I'air de la mine (en contact avec les deux puits) est
supposée étre la méme que celle dans le stockage (voir paragraphe 5.3.2 et tableau

5.3).

Aprés la fermeture de I'ensemble des puits, l'arrivée progressive d'eau dans les mi-
nes entrainera une augmentation de la pression de l'air. Au moment de I'ennoyage
du stockage, la pression a l'intérieur des mines sera de 2.5 a 5 bar (selon si la mine
Ameélie communique ou non avec le reste du secteur Nord-Ouest). Au moment de
I'ennoyage complet des mines, la pression sera de l'ordre de 48 bar. A ce moment-
[a une "bulle” d'air d'un volume d'environ 10'000 m” se trouvera en contact avec la
recette supérieure du puits Else {(-175 NGF). La pression pourra ensuite lentement
augmenter pour atteindre la pression correspondant au poids des terrains.

La viscosité de I'air peut étre estimée a environ 2:10° Pa's a une pression de
1 bar [A4] et n'augmente que faiblement pour des pressions supérieures.

Flux de poliuants en fonction du temps

Le tableau 5.5 (pages suivantes) présente le flux de polluants pouvant circuler le
long des puits Joseph et Else avant et aprés I'ennoyage du stockage et des mines.
Aprés 'ennoyage complet des mines, les polluants gazeux ne pourront remonter
que le long du puits Else (la recette du puits Joseph sera en effet ennoyée et ne
sera donc plus en contact avec de I'air ou des polluants gazeux).
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5.6.5

Comme indiqué dans le tableau 5.5, un transport significatif de polluants sous forme
gazeuse n'est envisageable que pour l'acide cyanhydrique. Ce flux est cependant
fimité dans le temps car méme en partant de I'hypothese frés pénalisante que la
concentration d'acide cyanhydrique, dans la "bulle d'air” au pied du puits Else, est la
méme que la concentration dans le stockage au moment de 'ennoyage (selon le
tableau 5.3), les 10'000 m® d'air ne contiendraient que de 150 a 300 kg (0.015 a
0.026 g/L multiplié par 107 L) d'acide cyanhydrique. Cefte quantité serait émise en

moins de 50 ans.

Conclusions pour le transport de gaz par la zone perturbée le long des puits

Le transport de polluants gazeux a travers la zone perturbée le fong des puits est
trés limité. Le flux maximal est de l'ordre de 4 a 7 kg par an pour 'acide cyanhydri-
que et de quelques mg/a pour le mercure et I'arsenic. Un tel flux ne pourrait s'établir
que pour une période transitoire aprés 'ennoyage complet des mines.

Les impacts de ces émissions sur les biens a protéger demeureraient tolérables
(voir paragraphe 5.8). Ainsi, si un captage devait se situer en aval de la zone
d'émission, les concentrations de cyanure dans P'eau captée demeureraient trés
inférieures aux normes réglementaires actuelles pour I'eau potable.
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5.7 Lessivage par des eaux circulant a travers les mines

571 Description du systéme

Le lessivage des polluants contenus dans le stockage suite a une éventuelle circula-
tion d'eau a travers les mines est présenté schématiqguement a la figure 5.8.

&
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S ;
250 m | ' $ 7 e
! ] Lon Depdts argileux,
M 2 3 2 gréseux &t marmsux
f N 3 3
| 3 3 3
| N \ :
i b N Puits remblayés 3
>200 m I { §ﬂ s ¥ 1
i 3 & 3 Zone salifére
8 I . .
3 N i 3 imperméabie
5 m5 '-Améﬁe‘:."-:%. . - T Stotde 2{)I m de puissance 3 p
20m U e e | §‘
—Stockage N T eatas
i | ¢ ™ Resteesteur i,
A . - )
600 m ! Vides reésiduels des mines
Serrements de sel {disparaissant au cours du temps}
¥

Fig. 5.8a : Description schématique du lessivage de polluants suite a une circulation d'sau & travers les mines en
cas de Haison entre la mine Amélie et le reste du secteur Nord-Ouest (scénario "Amélie et NW en

liaison™)

;\_______ Puits remblayés

>200m \‘E
X Zone salifére
5 mgr Stot de 20 m de puissance % imperméable
20 mé » - ‘g
] \&mp&rméa?b%é)egfé SeGteir Ny
600 m Vides résiduels das mines

Serrements de sel

{disparaissant au cours du temps}

Fig. 5.8b : Description schématique du lessivage de pofluants suite & une circulation d'eau a travers les mines en
I'absence de liaison entre la mine Amsélie et e reste du secteur Nord-Ouest (scénario "Amélie isolée”).
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5.7.2

57.2.1

Comme discuté dans le rapport MICA, deux cas sont a distinguer selon si le stot de
20 m de puissance entre la mine Amélie et le reste du secteur Nord-Ouest du bas-
sin de Wittelsheim permet (scénario "Amélie et NW en liaison”) ou ne permet pas la
circulation d'eau (scénario "Amélie isolée"). Le modele utilisé pour eévaluer la possi-
ble dissémination des polluants est présenté aux paragraphes 5.7.2.1 ("Amélie et
NW en liaison") et 5.7.2.2 ("Ameélie isolée"}).

Il faut rappeler ici que I'établissement d'une circulation d'eau a travers les mines
n'est possible qu'a certaines conditions (entre autres une forte dilution de la sau-
mure sortant des mines par les eaux du tertiaire pour lesquelles trés peu d'informa-
tions sont disponibles, voir rapport MICA).

Les calculs des débits d'entrée et de sortie d'eau reposent sur diverses hypotheses
penai;santes dont en particulier une perméabilité des bouchons de cendres de
5.8-107 m/s plus élevée que celle observée in-situ (voir rapport MICA). Sur la base
de cette perméabilité, des débits d'entrée d'eau de l'ordre de 100 a 250 m® par mois
et par puits peuvent étre calculés durant la période d'ennoyage. Lors de la periode
d'observation de deux ans des puits Fernand Est et Anna Est, aucune arrivée d'eau
n'a été observée au pied des puits. Ces observations suggérent qu'en raison du
colmatage progressif des vides interstitiels par les cendres volantes, la perméabilite
effective des bouchons est trés inférieure a la valeur 5.8- 107 m/s. Il faut donc consi-
dérer que tous les calculs donnent des valeurs par excés par rapport a la réalité de

terrain (voir rapport MICA).

Parameétres du systéme considére

Les paramétres relatifs aux volumes des différents compartiments et aux dé-
bits d'eau sont présentés dans le rapport de MICA Environnement. Les ta-
bleaux du présent document, résumant les débits d'eau en fonction du temps, ont
&té validés par MICA pour les différents scénarios.

Scénario "Amélie et secteur NW en liaison”

Ce scénario présuppose que le stot de 20 m de puissance entre la mine Amélie et le
reste du secteur Nord-Quest du bassin de Wittelsheim n'est pas étanche.

Pour la modélisation du transport de polluants a travers les mines, le systeme minier
est divisé en différents compartiments en liaison hydraulique les uns avec les autres
(voir figure 5.9 ci-dessous). Les compartiments suivants sont considérés (du secteur
a la cote la plus basse au secteur a la cote la plus élevée) :

» les mines du secteur Nord-Ouest de volume
Viw 5.45-10° m’

e la partie de la mine Amélie a une cote inférieure a celle du stockage ("Ab")
Vap 3.28-10° m®
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» la zone du stockage Stocamine (“Stoc”)?
Vswe:  8.00-10% m*;

s la partie de la mine Amélie a une cote supérieure a celle du stockage ("Ah")
Van 2.21-10° m*,

Les volumes ont été estimés pour une période correspondant approximativement a
la date de I'ennoyage des mines (voir rapport MICA). La diminution ultérieure du
volume a travers lequel i'eau peut circuler suite a la convergence du sel n'est pas
prise en compte dans le modéle simplifié.

Durant la période précédent 'ennoyage complet des mines, les débits globaux d'ar-
rivée d'eau sont les suivants :

= dans les mines du secteur Nord-Ouest
Q" : 19200 m¥a;

= dansia partie de la mine Amélie 4 une cote inférieure a celle du stockage
QmAb . 1'560 mgia;

= dansla partie de fa mine Amélie & une cote supérieure a celle du stockage
Q" 840 m¥a;

Sur la base des volumes et des flux présentés ci-dessus, le temps d'ennoyage théo-
rique est de 404 ans pour le stockage de déchets et de 506 ans pour l'ensemble
des mines.

Aprés ennoyage des mines, les puits Joseph et Else introduiront des eaux en
amont du stockage (Q"4,) avec un débit total de 54 m°/a. Au moment de I'ennoyage
des mines, il est estimé qu'au maximum 10% de l'eau (c.-a-d. 5 m°/a) pourra circuler
par le biais de fissures a travers la zone occupée par les déchets. Suite a 'écrase-
ment des déchets par le sel, le débit & travers la zone de déchets diminuera pro-
gressivement et sera nul au plus tard 10'000 ans aprés la fermeture définitive du

stockage.

Les puits Max, Amélie 1 et 2 introduiront de F'eau en aval du stockage (Q"p) avec
un débit total de 92 m¥a. Le puits Berrwiller permettra l'arrivée d'environ 49 m*fa

dans le secteur Nord-Ouest.

4 puits ou paires de puits pourraient permettre la remontee d'eau depuis les mines
(Q°*") avec un débit total de 195 m*/a:

¢ Schoenensteinbach (17% des débits de sortie);

= Rodolphe 1 et 2 (29% des débits de sortie);

3 Le temps théorique de 'ennoyage du stockage est d'environ 400 ans. Le volume total de
la zone a confiner est de 255'000 m®. Aprés 400 ans, le stockage sera refermé a 60%, le
volume total confiné sera donc de 102'000 m® (255'000 m°®-40%). La densité nette des
déchets (c.-a-d. aprés soustraction de leur porosité) est de l'ordre de 2 4 2.5 vm®. Le vo-
lume net occupé par les déchets est donc d'environ (44'000 1) / (2 tm®) = 22'000 m°. Le
volume pouvant &tre envahi par de 'eau est donc de 102'000 - 22'000 m”’ = 80°000 m®.
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o Alex (7% des débits de sortie);
» Ungersheim 1 et 2 (47% des débits de sortie).

L'établissement d'un flux par les puits Staffelfelden, Marie et Louise est incertain et
n'est pas considéré plus en détail dans le cadre des présentes évaluations.

Il faut rappeler que I'établissement d'une circulation d'eau n'est possible que si les
eaux remontant depuis les zones salifére sont diluées au minimum d'un facteur 2
par des eaux non salées du tertiaire. Dans le cas contraire, le poids de la colonne
d'eau (salée) bloc la circulation (voir rapport MICA). Les débits appliqués dans le
modéle présupposent une dilution de la saumure d'un facteur 10 a 20. Pour la suite
des évaluations, il est supposé gue seulement la moitié des polluants est entrainée
vers le tertiaire. Le reste des polluants est entrainé en direction de la nappe phréati-
que a travers les remblais des puits.

Aprés I'ennoyage des mines, il faut distinguer pour chaque compartiment des mines

les zones dans lesquelles une circulation d'eau peut s'effectuer (zones marquées
avec un "1" a la figure 5.9) et les zones "mortes”, c.-a-d. sans renouvellement d'eau

("2")
Comme la circulation d'eau est trés lente, une concentration approximativement
homogéne peut &tre admise a l'intérieur des différents compartiments.

La figure 5.9 et le tableau 5.6 présentent le systéme modélisé et les parametres
appliqués. La concentration des polluants au moment de I'ennoyage du stockage
est celle indiquée dans le tableau 5.3.
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Stocamine Evaluation des risques suite au confinement de déchets

57.2.2 Scénario "Amélie isolée"”

Ce scénario présuppose gue le stot de 20 m de puissance entre la mine Amélie et le
reste du secteur Nord-Ouest du bassin de Wittelsheim est étanche comme supposé
lors des évaluations de 'Ecole des Mines [4]. Le systéme utilisé pour la modélisa-
tion du lessivage des polluants est analogue a celui appliqué pour le scénario "Amé-
fie et NW en liaison".

Les volumes des compartiments "Amélie basse" et "Amélie haute” et les débits d'en-
trée d'eau correspondent & ceux présentés au paragraphe 5.7.2.1. Il est a noter que
la mine Amélie ne compte que 5 puits (Joseph, Else, Max, Amélie 1 et 2) et qu'en
conséguence le débit total des entrées d'eau est trés inférieur au débit total d'en-
trées d'eau pour le scénario "Amélie et NW en liaison" (2'400 m%a contre

21'600 m*/a)

Sur la base des volumes et des flux discutés ci-dessus, le temps d'ennoyage théori-
que est de 1'370 ans pour le stockage de déchets et de 2'290 ans pour 'ensemble
des mines.

Le volume du stockage au moment de 'ennoyage (aprés 1'370 ans) sera d'environ
47°000 m?® 4

Aprés l'ennoyage des mines, les puits Joseph et Eise introduiront des eaux en
amont du stockage (Q"4,) avec un débit total d'au maximum 10 m%/a. Au moment de
I'ennoyage des mines, il est estimé qu'au maximum 10% de l'eau (c.-a-d. 1 m%a)
pourra circuler par le biais de fissures a travers la zone occupée par les déchets.
Suite a I'ecrasement des déchets par le sel, le débit a travers la zone de déchets
diminuera progressivement et sera nul au plus tard 10'000 ans aprés la fermeture
définitive du stockage.

3 puits pourraient permettre la remontée d'eau depuis les mines (Q,,:) avec un débit
total de 10 m%a :
» Amélie 1 et 2 (54% des débits de sortie);

¢ Max (46% des debits de sortie).

Il faut rappeler que, comme dans le scénario "Amélie et NW en liaison" I'établisse-
ment d'une circulation d'eau n'est possible que si les eaux remontant depuis les
zones salifére sont diluées et entrainées par des eaux non salées du tertiaire.

La figure 5.10 et le tableau 5.7 présentent le systéme modélisé et les paramétres
appliqués. La concentration des polluants au moment de I'ennoyage du stockage
est celle indiquée dans le tableau 5.3.

4 Le volume total de la zone & confiner est de 255000 m® dont 70000 m® pour les blocs
remplis de déchets. Aprés 1370 ans, le stockage sera refermé a environ 75%. Les de-
chets seront écrasés par le sel et fa porosité résiduelle dans ces blocs sera quasiment
nulle. Seules les zones sans déchets (gaieries et blocs vides) pourront étre remplies
d'eau. Le volume pouvant étre rempli d'eau sera donc de (255'000 m® - 70'000 m*)-25%,
c.-a-d. environ 47'000 m°.
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Stocamine Evaluation des risques suite au confinement de déchets

5.7.3

5.7.3.1

Fig. 5.11 :

Flux de polluants en fonction du temps

Le transport des polluants suite & un lessivage du stockage et une circulation d'eau
a travers les mines a été évalué a l'aide du logiciel Aquasim [A14, A15].

Scénario "Amélie et NW en liaison”

La figure 5.11 présente |'évolution des volumes d'eau dans les différents comparti-
ments des mines. Il faut rappeler que la diminution, suite a la convergence du sel,
du volume par lequel une circulation d'eau peut avoir fieu n'est pas prise en compte
dans le modéle simplifié (voir aussi paragraphe 5.7.4).

Eveolution du velume d'eau a Pintérieur des différents
compartiments des mines

3.0E+06 -
2,5E+06
_ 2.0E+06 — — NW1
< e - - NW2
Y : Ab1
g 156406 -
s Ab2
> ‘ Ah1
1.0E+06 AR
5.0E+05 -
0.0E+00 - - . : ‘
0 200 400 600 800 1000

FTemps (a)

Evolution du volume d'eau dans les différents compartiments des mines, scénario "Amélie et NW en
liaison”

La figure 5.12 présente I'évolution des concentrations d'arsenic (c.-a-d. la substance
dont la concentration est la plus importante dans le stockage au moment de I'en-
noyage) a l'intérieur des mines en fonction du temps.

Comme indiqué a la figure 5.12, le lessivage des polluants débute au moment de
'ennoyage du stockage, c.-a-d. environ 400 ans aprés la fermeture définitive des
puits. Ce lessivage est trés lent. Les impacts des émissions pouvant avoir lieu a
partir des mines du secteur Nord-Ouest sont discutés au paragraphe 5.8.
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Evolution des concentrations dans les mines

35000
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Fig. 5.12: Evolution des concentrations d'arsenic dans les différents compartiments des mines, scénario "Amélie

et NW en Haison”
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5.7.3.2 Scénaric "Amelie isolée"

La figure 5.13 présente I'évolution des volumes d'eau dans les différents comparti-
ments des mines pour fe scénario "Amelie isolée™.

Evolution du volume d'eau a lintérieur des différents compartiments

des mines
3.0E+06 S (T T DR
T ::.'133:': . . . . - o
2 0E+08 o
Ab1
,:,g Ah2
S 1.5E+06 .
£
3 o A2
= 1.0E+08 '
5.0E+05
D.OE+00 L ; et : - : .
Q 500 1000 1500 2000 2500 3060
Temps (a)

Fig. 5.13: Evolution du volume d'eau dans les différents compartiments des mines, scénario "Amélie isolée"

La figure 5.14 présente I'évolution des concentrations d'arsenic {(c.-a-d. la substance
dont la concentration est la plus importante dans le stockage au moment de l'en-
noyage) a l'intérieur des mines en fonction du temps.

Comme indiqué par la figure 5.14, le lessivage des polluants débute au moment de
l'ennoyage du stockage, c.-a-d. environ 1'370 ans apres la fermeture définitive des
puits. Ce lessivage est trés lent. Les impacts des émissions pouvant avoir lieu a
partir des mines du secteur Nord-QOuest sont discutés au paragraphe 5.8.
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Evolution des concentraticns dans ies mines

600C0 -

50000
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30000 o SR | T
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0 2000 4000 6000 8000/ 10000 12000 14000 16000 18000 20000
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Evolution des concentrations dans les mines
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Fig. 5.14 1 Evolution des concentrations d'arsenic dans les différents compartiments des mines, scénario "Amélie
isolée"
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Evaluation des risgues suite au confinement de déchets

5.7.4

BMG Engineering AG

Conclusions pour le lessivage de poliuants

Sur la base des figures 5.12 et 5.14 et du tableau 5.8, il apparaft gu'un lessivage de
polluants serait tres lent. Les émissions a partir de la zone salifere a 50, 100 ou
1'000 ans sont nulles ou extrémement limitées. A trés long terme (de l'ordre de
10000 ans aprés la fermeture du stockage), des émissions d'arsenic de 'ordre de 4
a 25 kg/a sont envisageables. |t faut cependant rappeler gque, conformement au ca-
hier des charges, le modéle a été congu pour évaluer les émissions durant le millé-
naire suivant la fermeture du stockage. Les évaluation a trés long terme (plusieurs
milliers d'années), réalisées a l'aide de ce modéle, sont entachées d'incertitudes
importantes®.

il est a noter que les émissions de polluants sont environ 5 fois plus faibles si le stot
de 20 m entre fa mine Amélie et le reste du secteur Nord-Ouest ne permet pas la
circulation d'eau (comme supposé lors des études antérieures [4]). Cette différence
s'expligue par les débits d'entrée et de sortie d'eau plus faibles pour ce scénario.

L'impact potentiel des émissions sur les biens a protéger est discuté au paragraphe
suivant {paragraphe 5.8).

5 La convergence du sel pourrait en principe conduire a une apparition légérement plus
précoce du "pic" de polluants, sans ioutefois modifier de maniére fondamentale le niveau
des émissions. |l faut en outre noter que la convergence du sel accroitra la résistance
des mines a la circulation de l'eau et des polluants dissous {voir rapport MICA).
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5.8

5.8.1

Quantification de I'exposition des biens & protéger

Comme démontré dans les paragraphes précédents, le transport par diffusion a
travers la zone salifére non perturbée est négligeable. Un tel transport ne peut en
aucun cas conduire a une mise en danger des biens a protéger. Ce mécanisme
n'est donc pas consideére plus en détail pour la suite des évaluations.

Limpact potentiel des polluants gazeux {en particulier de l'acide cyanhydrique),
transitant par la zone perturbée le long des puits et atteignant la nappe phréatique,
est discute ci-dessous.

Un lessivage de polluants suite & une circulation d'eau a travers les mines (laquelle
circulation n'est pas certaine) est le mécanisme pouvant potentiellement entrainer
les flux de polluants les plus importants. L'impact potentiel du lessivage des pol-
tuants sur les eaux de surface et sur un éventuel captage d'eau potable est discuté

ci-dessous.

Eaux de surface

Pour évaluer l'impact potentiel des éventuelles émissions suite a un transport de
gaz et/ou au lessivage des déchets, il est supposée que tous les polluants quittant les
zones saliféres soient directement ou indirectement drainés en direction de la Thur.
Les concentrations calculées sont présentées dans le tableau 5.9 (page suivante).
Le calcul effectué est illustré pour les émissions d'arsenic (c.-a-d. le poltuant dont
les émissions potentielles sont les plus importantes) 1'000 ans aprés le confinement
definitif des déchets (scénario "Amélie et NW en liaison”) :

Fag 028kg/a  0.28g/a 28-10°ug/a

- - =0.002u0 /L
Qryr  1.75108m%/7a 1.75-10%L/a 1.75.10°L/a

Crpur =

Avec C,,,, l'augmentation potentielle de la concentration d'arsenic dans la Thur,
Fas, le flux massique total d'arsenic sortant de la zone salifere (voir tableau 5.8) et
Qrnyr te débit de la Thur® (voir tableau 5.1).

Comme indique par le calcul ci-dessus et le tableau 5.9, les augmentations des
concentrations sufte a des éventuelles emissions de polluants sont fres inférieures
aux objectifs de protection pour les eaux de surface définis dans le tableau 4.1.

6 Comme les objectifs de protection ont été fixés en fonction de la toxicité chronique (va-
feur PNEC, voir tableau 4.1), le débit moyen et non le débit d'étiage de ta Thur est pris en
compte.,
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5.8.2

Captage d'eau potable

Pour évaluer la mise en danger d'un éventuel captage d'eau potable, il a été suppo-
sé qu'un captage soit implanté en aval d'un des puits (ou d'une paire de puits) par
lesquels de I'acide cyanhydrique gazeux ou des eaux polluées pourraient remonter.

Le cas le plus défavorable vis-a-vis des émissions d'acide cyanhydrique gazeux
remontant par la zone perturbée le long des puits, est celui d'un captage situé en
aval des puits Joseph et Else. Pour calculer les concentrations de polluants dans un
tel captage, il a été supposé que I'ensemble de I'acide cyanhydrique émis se re-
trouve dans I'eau captée.

Le cas le plus defavorable vis-a-vis des émissions suite 4 un lessivage des pol-
tuants est celui d'un captage impianté en aval des puits Ungersheim 1 et 2 (pour le
scénario "Amélie et NW en liaison"), respectivement en aval des puits Amélie 1 et 2
(pour le scénario "Amélie isolée").

Le tableau 5.10 (page suivante) présente les concentrations calculées dans les
eaux du captage le plus exposé. Le calcul effectué est illustré pour les émissions
d'arsenic (c.-a-d. le polluant dont les émissions potentielles sont les plus importan-
tes) 1'000 ans aprés le confinement définitif des déchets (scénario "Amélie et NW
en liaison™). Un captage d'eau potable situé en aval des puits Ungersheim 1 et 2 est

considére ;

° _ Fas Tungersheim * fouantenaire _0.28kg/a-47% 50%
it QCapz‘age 9.10°m*/a

=0.07ug/L

Avec Cm.r, augmentation potentielle de la concentration d'arsenic dans la Thur,
Fas, le flux massique total d'arsenic sortant de la zone salifére (voir tableau 5.8),
fungersheims 1@ fraction de l'eau remontant des mines et transitant par les puits Ungers-
heim (47%, voir paragraphe 5.7.2.1), fauanenaire, 1@ fraction de polluants remontant
jusqu'a la nappe alluviale (50%, voir paragraphe 5.7.2.1) et Qcapage '@ débit minimal
d'un éventuel captage d'eau potable (voir tableau 5.1).

A 50, 100 ou 1'000 ans, 'augmentation des concentrations est trés faible et ne se-
rait prabablement pas observable. Au moment des émissions (théoriques) maxima-
les, a savoir environ 10'000 ans aprés la fermeture des mines, l'augmentation des
concentrations serait probablement observable mais n'engendrerait pas un dépas-
sement des objectifs réglementaires actuels pour l'eau de boisson.

Dans fous les cas envisagés, les augmentations des concenirations suite a des
éventuelles émissions de polluants sont toujours inférieures aux objectifs de profec-

tion pour les eaux de boisson.

BMG Engineering AG 64



ole] : oy Buussuibuz ong

90-30'¢ L3572 60+30°0 60+30°0 00+30°0 - 00+30°0 sauxolq
10-30°C 80-3¢°9 00+=300 00+30°0 00+30°0 00+30'0 g93d
0s <0-39°4 00+3€°, G0-48'9 90-3dv BT =V AN ND
ol L0317 00+30°0 00+30°0 00+40°0 00+30°0 ad
} 2038 g0-abL 20-16°E 80-3¥'¢ 60-3.'6 Bl
0s ¢0-36't 00+30°0 00+30°0 00+300 00+30°0 an
G ¢0-39'9 00+30°0 00+3d0°0 00+30°0 00+30°0 B2
ol 00+32 1 Go-3L°1 FAGE R 80-39'¢ 80-3G°1L sy
/v /6 b YT /B /B
(191dwoa sbelouus)
SuE 000,01 s3ude  sue gpo.z seide sue gon,l saide sue gpi saade sue p¢ saade

a310s1 dljpury
sabeldes inod

uonasjold ap sy309lqo «21M0s,, ap sund sap un,p [eag,| g ebejdes un suep suogeUesUOD SBP IjRWIXEW UoEIUBWSNY sjuenijod

.9(0S| BBy, OLBUSOS
{abensse| no abezebap) suoissiug sap e a)Nns sogiden XnNes SBp SUEP SUOHEAUSOUCS SO djeLXew uoneuawbng,| ap ucnen|eAs: goL's qeyg

90-40°¢ Li-3€72 gi-3e's 00+40'0 00+30°0 - 00+340°0 ssuixold
L0-30°2 L0319 60-3L'9 00+30°0 00+30°0 © o 00+H0°0 80d
0g 10-30F €0-39Y 00+3AET S0-35°¢ 90-35'¢ .ND
oL 10-30'9 £0-48'9 00+400 00+30°0 00+30°0 ad
L 16321 £0-3t°| So-3AL°L £0-35°L §0-38'v BH
0s LG-39¢ £0-96'2 00+30°0 00+40°0 - 00+300 13
S LO-+G'E €0-30'¥ 00+30°0 00+30°0 - 00+30°0 P2
0 00+36'9 [AUE ) ¥ G031 10-32¢ 80-J¢°L sy
7/6r TGk /BT /B /B R
(191dwon abeiouus) ‘
sue 000,0) sd.de  sue gpg,| saide sue pQg soide sue | saJde sue gs seade

UOSIel| Ua MmN 12 afjstuy
sabejdes inod

uofiaajoud sp syyoelqo +21H0s,, 3p synd sop un,p [eae,| e abejdes un suep suolEUBILOD SAP S[RUIIXELU UOTIRIUBWBNY sjuenjod

LUOSIBI UB pAN INS109S 19 91jauly, OlBLaDS
{abenssal no afiezebap) suoissiwe sap e a)ins $o9)den xNES SOP SUEP SUOHRIUBIUGD $0p djewixew uofeuawbne,| sp uoleniead: egl g ‘qe

S13UD9P 8P JUSLLBUHLIOD N ajins sanbsH $ap LOREn|EA] aulwesnsg



Stocamine Evaluation des risques suite au confinement de déchets

59

5.9.1

5.9.2

59.3

5.9.4

5941

Cas particulier du bloc 15 en cas d'exercice de la réversibilité

Suite aux risques miniers, il n'est plus possible d'accéder au bloc 15; les déchets de
ce bloc demeureront donc dans tous les cas dans la mine. Ce paragraphe présente
les risques pour I'homme et I'environnement aprés déstockage des autres blocs et
le confinement du bloc 15 avec des serrements de sel de 5 m d'épaisseur (veir rap-
port MICA et rapport de synthése). Ces évaluations tiennent compte du fait gu'en
cas d'exercice de la réversibilité, tous les puits {y compris les puits Joseph et Else),
seront remblayés de maniere classique, c.-a-d. avec des bouchons de cendres de
moindre épaisseur par rapport a la variante de confinement définitif.

Inventaire des déchets et des polluants

Le bloc 15 contenait avant lincendie de septembre 2002 environ 1'776 t de déchets,
c.-a-d. moins de 5% de la masse totale de déchets. L'inventaire des polluants de ce
bloc est présenté au paragraphe 3.3 {voir aussi annexe 3.4).

Transport a travers la zone salifére non perturbée

Les évaluations présentées au paragraphe 5.5 ont montré que méme en cas de
confinement de l'ensemble des déchets, le fransport par diffusion a travers les
bancs de sel non perturbés est négligeable. Ceci est d'autant plus vrai si la masse
de déchets dans le stockage est reduite de 95% (ce qui serait le cas aprés {'exer-
cice de la reversibilité pour les autres blocs).

Transport de gaz a travers la zone perturbée du sel e long des puits

Les évaluations présentées au paragraphe 5.6 ont montré que méme en cas de
confinement de i'ensemble des déchets, le transport de poliuants gazeux est négli-
geable, a l'exception de quelques émissions tolérables d'acide cyanhydrique.
Comme le bloc 15 ne contenait avant sont incendie qu'environ 5 t de cyanures (c.-a-
d. 3% de la masse totale), les émissions potentielles sous forme de gaz seront d'au-
tant reduites. En conséquence, le transport de composés gazeux est négligeable en
cas d'exercice de la réversibilité.

Lessivage de polluants

Comme les mesures de confinement des déchets et de remblayage des puits ne
sont pas les mémes en cas d'exercice de la réversibilité gu'en cas de confinement
de lI'ensemble des déchets (voir rapport de synthése de I'ISPS et rapport MICA), e
scénario de lessivage est réévalué ci-dessous pour le cas particuiier du bloc 15.

Parameétres du systéme

La concentration des polluants au moment de l'ennoyage du bloc 15 a été évaluée
en supposant gue les sels et métaux stockés se dissoivent entiérement et rapide-
ment dans le volume ennoyé du bloc 15. Les concentrations de dioxines et PCB
sont limitées par leur solubilité {voir paragraphe 5.3.1.2). Les concentrations de pol-
luants a l'intérieur du bloc 15 au moment de son ennoyage sont présentées a l'an-
nexe 5.3.1.
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59.4.2

La circulation d'eau entre le bloc 15 et les différents compartiments des mines a été
évaluée par MICA. Trois phases sont a considérer ;

1. Jusqu'a I'ennoyage des travaux miniers a une altitude inférieure a celle du
bloc 15, il n'y aura pas de circulation d'eau a travers ce bloc.

2. Durant T'ennoyage de la partie haute de fa mine Amélie, le débit pouvant
transiter par le bloc 15 correspond au maximum a 0.04% du débit total per-

colant a travers les puits.

3. Une fois les mines entiérement ennoyeées, la circulation d'eau dans le bloc
15 sera nulle car ce bloc est situé en amont des axes de circulation d'eau (le
bloc 15 est situé dans une position haute du stockage).

Pour cette phase, des émissions de polluants a partir du bloc 15 ne sont
possible gu'aprés Ia diffusion moléculaire des polluants a travers les 6 ser-
remenis de sel de 5 m d'épaisseur et les murs au fond des recoupes entre le
bloc 15 et le bloc en aval {blcc 14). Les flux de polluants pouvant traverser
cette barriére sont présentés a 'annexe 5.3.2. il est supposé qu'une fois ces
barrages franchis, les polluants soient entrainés en direction de la partie
basse de la mine Amélie.

Les parametres utilisés pour la modélisation du lessivage sont présentés aux an-
nexes 5.3.3 (scénario "Amélie et NW en liaison") et 5.3.4 ("Amélie isolée).

Flux de polluants en fonction du temps

La figure 5.15 {page suivante) présente I'évolution des concentrations de cadmium
(c.-a-d. le polluant dont les concentrations sont ies plus importantes dans le bloc 15)
en fonction du temps pour le scénario le plus défavorable (c.-a-d. "Amélie et NW en

liaison").

Le tableau 5.11 présente le flux de polluants de la zone salifére en direction des
dépdts argileux et marneux en fonction du temps pour les deux scénarios de lessi-
vage considérés.

Une comparaison des tableaux 5.8 {variante de confinement de l'ensemble des dé-
chets) et 5.11, montre qu'en cas d'exercice de la réversibilité, les émissions poten-
tielles sont encore plus faibles.
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Evolution des concentraiions dans les mines
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Fig. 5.15: Evolution des concentrations d'arsenic dans les différents compartiments des mines en cas d'exercice
de la réversibilité, scénario "Améiie et NW en liaison”
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Evaluation des risgues suite au confinement de déchets

5.9.4.3 Conclusions pour le lessivage de polluants

5.9.5

BMG Engineering AG

Comme dans le cas de la variante de confinement définitif de 'ensemble des dé-
chets, un éventuel lessivage de polluants serait trés lent et extrémement réduit de
par la petite quantité de déchets (1'776 t) contenus dans le bloc 15. Les émissions &
partir de ta zone salifére a 50, 100, 1'000 ou 10'000 ans sont trés limitées.

L'impact potentiel des émissions sur les biens a protéger est discuté au paragraphe
suivant {paragraphe 5.9.5).

Quantification de I'exposition des biens a protéger

Les concentrations de polluants dans les eaux de surface ou dans les eaux d'un
captage suite au lessivage des polluants du bloc 15 ont éte calculées en appliquant
la méme démarche que celle présentée au paragraphe 5.87. Les résultats de ces
évaluations sont présentés dans le tableau 5.12.

Dans tous les cas envisagés, les augmentations des concenirations suite a des
éventuelles eémissions de polluants sont toujours trés inférieures aux objectifs de
protection pour les eaux de surface et les eaux de boisson.

7 Pour I'évaluation de la répartition des polluants dans le scénario "Amélie isolée”, il faut
fenir compte du fait que la répartition des deébits de sortie d'eau est différente de celle
préseniée au paragraphe 5.7.2.2 . environ 20% de 'eau remontera par le puits Max, le
reste empruntant les puits Amelie 1 et 2, remblayés de maniére "classique”. | a répartition
des débits de sortie dans le cas du scénario "Amélie et NW en liaison" ne change pas
puisque cette répartition est determinee par la qualité du remblayage des puits du sec-

teur NW.
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6.1

BMG Engineering AG

Options de fermeture

Options de remblayage pour les puits Amélie 1 et 2

Les évaluations ont été menées en supposant que les puits proches du stockage,
c.-a-d. les puits Joseph, Else, Amélie 1 et 2, soient remblayés avec des cendres
volantes sur la plus grande hauteur possible. En cas de confinement de Fensembile
des déchets, les puits Joseph et Else, situés en amont du stockage devront impéra-
tivernent étre remblayés avec des bouchons les plus épais possibles. La possibiité
de remblayer les puits Amélie 1 et Amélie 2 de maniére "classique”, c.-a-d. avec des
bouchons de cendres de moindre épaisseur est évaluée ci-dessous.

Les parametres du systéme sont présentés aux annexes 6.1 (scénario "Amélie et
NW en liaison™) et 6.2 (scénaric "Amélie isolée"). Par rapport au scénaric "stan-
dard”, le remblayage des puits Amélie 1 et 2 avec une hauteur réduite de cendres
volantes modifie le systéme de la maniére suivante :

Durant la phase d'ennoyage, le débit total d'entrée d'eau est augmenté de
8'280 m®a (le débit d'entrée d'eau dans la partie "basse” de la mine Amélie
passe de 1560 m*/a a 9840 m®a, les autres débits restent inchangés).

Le stockage sera ennoyeé aprés environ 300 ans aussi bien pour le scénario
"Ameélie et NW en liaison” (temps d'ennoyage théorique de 292 ans) que
pour le scénario "Amélie isolée” (temps d'ennoyage théorique de 307 ans).

Le temps d'ennoyage du stockage ne varie donc pas de maniére significative
(en comparaison avec les incertitudes relatives au modéle} dans le cas ou la
mine Amélie et le reste du secteur NW sont en liaison.

En revanche, le temps d'ennoyage du stockage dans le cas ou la ming Ameé-
lie demeure isolée est réduit d'un facteur 4 4 5.

Le temps d'ennoyage théorique de Yensemble des mines est de 366 ans
pour le scénario "Amélie et NW en liaison” et de 514 ans pour le scénario
"Amélie isolée".

Le volume du stockage au moment de son ennoyage et donc les concentra-
tions des polluants dissous a l'intérieur de la zone confinée seront approxi-
mativement les mémes que dans le cas du scénario standard "Amélie et NW
en liaison". En effet, le volume du stockage et les concentrations dans ce
dernier ont été calculés pour un temps d'ennoyage similaire (environ 400
ans pour le scénario standard contre environ 300 ans en cas de remblayage
classique des puits Amélie 1 et 28),

Apres l'ennoyage complet des mines, les débits d'entrée d'eau en amont du
stockage (54 m*/a) et donc le lessivage des polluants & partir du stockage,

8  Comme le volume total de la zone confinée 300 ans aprés la fermeture du stockage sera
légérement supérieur au volume calculé antérieurement {volume calculé 400 ans apres 1a
fermeture), tes concentrations dans le stockage sont l&égérement surestimées. La simplifi-
cation appliguée dans les calculs implique une |légére surestimation des flux de polluanis

fessivés.

73



Stocamine Evaluation des risques suite au confinement de déchets

ne sont pas augmentés dans le cas du scénario "Amélie et NW en liaison™.
En effet, ces debits sont conditionnés par la perméabilité des puits en amont
du stockage (Joseph et Else) et par les puits du secteur NW par lesquels la
saumure pourrait remaonter.

¢ Dans le cas ou la mine Amélie reste isolée du secteur NW, les débits d'en-
trée d'eau par les puits Joseph et Else, respectivement de sortie de saumure
par les puits Max, Amélie 1 et 2, sont légérement augmentés (16 m*/a contre
10 m%fa). Ces débits demeurent cependant nettement inférieures aux débits
du scénario "Amélie et NW en liaison" (54 m*/a). Environ 80% de 'eau re-
montant des mines empruntera les puits Amélie 1 et 2.

L'évolution des concentrations dans les différents secteurs des mines est illustrée
aux annexes 6.3 {scénario "Amélie et NW en liaison") et 6.4 (scénario "Amélie iso-
lée").

Le tableau 6.1 (page suivante) présente les concentrations calculées pour les eaux
de surface et un éventuel captage d'eau potable en cas de remblayage classique
des puits Amélie 1 et 2.

Dans tous les cas envisagés, méme si un remblayage "classique” des puits Amélie
1 et 2 réduit le temps d'ennoyage des mines, les impacts sur les biens a protéger
demeurent tolérables (pas de dépassement des objectifs de protection).

Sur la base du modele de circulation, un remblayage "classique” des puits Amélie 1
et 2 est donc suffisant.
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Stocamine Evaluation des risques suite au confinement de déchets

6.2

6.3

Option pour les serrements de sel confinant le stockage, galerie de
contournement

Les evaluations des émissions ont été menées en tenant compte des serrements de
sel a mettre en place pour confiner le stockage : en effet, ces serrements sont né-
cessaires pour assurer la sécurité a long terme du stockage (aussi bien dans le cas
d'une évolution "normale" du stockage que pour diminuer l'impact d'éventuels acci-
dents, voir paragraphe 7.2).

Les calculs de lessivage des poliuants ont été effectués en supposant que le sel
gemme utilisé pour les serrements du stockage soit exploité dans la zone en cours
d'aménagement au moment de l'incendie de 2002. li serait cependant envisageable
de créer une galerie contournant le stockage. Une telle galerie permettrait de ré-
duire encore de moitié la fraction de I'eau pouvant circuler par le stockage (voir rap-
port MICA). La création d'une telle galerie représenterait une précaution supplémen-
taire mais n'est pas indispensable a la sécurité a long terme du stockage puisque
les niveaux critiques ne sont pas atteints méme si cette galerie n'est pas réalisée.

Exercice de la réversibilité et confinement des déchets du bloc 15

En cas d'exercice de la réversibilité pour les déchets des aufres blocs et du confi-
nement des déchets du bloc 15, les impacts a long terme pour ['environnement ne
seraient pas significatifs (voir paragraphes 5.9). De ce fait, en cas d'exercice de la
reversibilité, tous les puits pourront étre remblayés de maniere "classigue”, c.-a-d.
avec des bouchons de cendres de moindre épaisseur par rapport & la variante de
confinement définitif de I'ensemble des déchets.
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7 Evaluation des incertitudes et scénarios accidentels

Le chapitre 7 présente d'une part les incertitudes liées aux estimations de I'exposi-
tion des biens a protéger en cas d'évolution "normale” du stockage et des mines
(paragraphe 7.1) et d'autre part une évaluation de scénarios accidentels (paragra-

phe 7.2).

71 Evaluation des incertitudes pour I'évelution normale des mines

Les évaluations présentées aux chapitres antérieurs sont sécuritaires car de nom-
breuses hypothéses penalisantes, dont les plus importantes sont rappelées ci-
dessous, ont été appliquées :

L.a masse de polluants a été évaluée sur la base des teneurs en polluants
déclarees par le producteur de déchets. Ces teneurs sont en général supé-
rieures aux valeurs mesurées par Stocamine (voir chapitre 3). La quantité
estimée de polluants est donc supérieure ou égate a la quantité réelle.

La concentration des poliuants dans le stockage au moment de son en-
noyage a été calcuiée en supposant que les sels et les métaux se dissolvent
complétement et rapidement a l'intérieur du volume confiné du stockage.
Comme indigué au paragraphe 5.3.4, dans la réalité, la dissolution sera trés
lente et les concentrations dans le volume confiné seront inférieures aux va-
leurs utilisées pour les calculs.

Les coefficients de diffusion appliqués pour évaluer le transport 4 travers la
zone salifére non perturbée sont supérieurs aux coefficients réalistes pour
les substances concemées (voir paragraphe 5.5). La vitesse du transport par
diffusion est donc surestimée,

Lors de P'évaluation du transport de polluants gazeux par la zone perturbée
le long des puits, il a été supposé gque la concentration des polluants dans
Fair au pied des puits soit la méme que la concentration a l'intérieur de la
zone confinée du stockage. Dans fa réalité, il est vraisemblable que les pol-
luants gazeux au pied des puits soient fortement dilués. Le flux massique de
potluants gazeux est donc surestimé (voir paragraphe 5.6.3).

La valeur de perméabilité des bouchons utilisée pour les calculs (5.8:107
m/s) est également sécuritaire puisque les observations de terrain n'ont pas
mis en évidence d'arrivée d'eau dans les puits déja remblayés (voir paragra-
phe 5.7.1 et rapport MICA). Les débits d'eau a travers fes remblais des puits
et les mines sont donc surestimés.

Au vu des précautions prises (serrements de sel de forte épaisseur), il est
vraisemblable que les écoulements a travers la zone confinée du stockage
soient quasiment nuls. Le modéle appliqué part de 'hypothése défavorable
que 10% de I'eau percolant par les puits Joseph et Else transite a travers le
stockage (voir paragraphe 5.7.2 et rapport MICA). Les flux de polluants les-
sivés sont donc estimés par excés.

Des émissions de polluants dans la biosphere suite au lessivage de pol-
fuants n'ont lieu que si une circulation entre fes puits en amont et en avai du
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7.2

7.241

stockage s'établit. L'établissement d'une telle circulation d'eau n'est pas cer-
tain et présuppose une forte dilution des saumures par des eaux du tertiaire.
Dans un tel cas, il est vraisemblable que tes polluants soient en majorité en-
trainés vers les aquiféres tertiaires. Pour les calculs, il a cependant été sup-
posé que la moitié des polluants émis depuis les mines remontent par le
biais des remblais des puits jusqu'a [a nappe phréatique. Les concentrations
estimées pour un captage en aval d'un des puits sont donc plutdt suresti-
mées.

En conclusion, le calcul de l'exposition des biens a proteger dans le cas d'une évo-
lution "normale” des mines et du stockage est securitaire (c.-a-d. majorant pour
l'evaluation des risques) puisqu'it découle d'une cascade d'hypothéses défavora-
bles. Si des émissions ont lieu, elfes seront selon toute vraisemblance trés inférieu-

res aux émissions calculées.

Evaluation des scénarios accidentels

Une reflexion systématique a été réalisée pour identifier les scénarios accidentels
qui pourraient avoir un impact sur 'homme et Penvironnement. Les cas suivants
sont présentés dans le rapport MICA :

rupture d’'un bouchon d'étancheité d'un puits situé en amont du stockage;
rupture d'un bouchon d'étanchéité d'un puits situé en aval du stockage;

forage atteignant I'aquifére secondaire artésien;

forage recoupant le stockage;

1

2

3

4. forage recoupant les travaux miniers;

5

6. altération de I'étanchéité du barrage du Travers Banc T;
7

failles et séismes.

Sur la base des évaluations présentées dans le rapport MICA, les scénarios 1, 2 et
5 sont les plus pénalisants du point de vue des émissions potentielles de polluants a
partir du stockage. Ces trois scénarios sont discutés ci-desscus. La question d'un
risque d'explosion dans les mines aprés le remblayage des puits est également
abordée.

Risque d'explosion

Une explosion aprés la fermeture des mines est trés peu probable pour plusieurs
raisons : la formation d'un mélange explosif impliquerait la présence d'oxygéne, de
gaz explosif (p.ex. méthane ou acide cyanhydrique)} dans les proportions adaptées
et une source d'ignition :

s Aprés la fermeture des puits, il est vraisemblable que la concentration en
oxygéne dans l'air de fa mine diminue progressivement {p.ex. suite & une ac-
tivité biologique).
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7.2.2

7.2.2.1

7.2.2.2

7.2.2.3

« Méme si des dégagements de méthane ont eu lieu durant I'exploitation des
mines, ceux-ci sont toujours apparus durant le creusement des mines. Ces
dégagements étaient localisés.

e La concentration d'acide cyanhydrique gazeux dans ['air a intérieur de la
zone confinée sera au maximum de 15 g/m® pour le scénario "Amélie et NW
en liaison") et de 26 g/m’ pour le scénario "Amélie isolée" (voir tableau 5.3).
La température sera d'environ 35°C et la pression de 2.5 ("Amélie isolée"} &
5 bar ("Amélie et NW en liaison"). Exprimé en % de volume, la concentration
d'acide cyanhydrigue sera d'environ 0.5% dans les deux cas. La limite infé-
rieure d'explosivité (LIE) est de 5.4% [A19] et ne varie que peu ou pas en
fonction de la pression totale (indications fournies par I''SPS). La concentra-
tion d'acide cyanhydrique gazeux est donc inférieure a la LIE.

« Comme les installations électriques seront entiérement démontées au mo-
ment de la fermeture des mines, la seule source d'ignition théoriquement
envisageable est la chute de deux objets métalliques provoquant une étin-
celle.

Sur la base de ces considérations, le risque d'explosion est extrémement faible.
Tout au plus Pinflammation de dégagements localisés est éventuellement envisa-

geable. Cette inflammation n'aurait que peu ou pas de conséquences puisque,
contrairement a ce qui pourrait se passer dans une mine de charbon, une telle in-

flammation ne serait pas suivie d'une explosion de poussiéres.

Rupture d'un bouchon d’étanchéité d'un puits en aval du stockage

Les conséquences d'une rupture d'un bouchon en aval du site dans le secteur Nord-
Ouest du bassin de Wittelsheim sur les circulations d'eau sont présentées dans le
rapport MICA. Les émissions de polluants et les impacts potentiels d'un tel accident
sur les biens & protéger sont discutés ci-dessous.

Paramétres du systéme

Les parametres utilisés pour la modélisation sont présentés a 'annexe 7.1.1 (scéna-
rio "Amélie et NW en liaison", c.-a-d. le cas le plus défavorable). Pour cette modéli-
sation, il est supposé que la rupture se produise approximativement au moment de
l'ennoyage complet des mines (voir rapport MICA).

Flux de polluants en fonction du temps

L'annexe 7.1.2 présente i'évolution des concentrations d'arsenic en fonction du
temps. Par rapport a la situation sans rupture de bouchons, les flux a 50, 100 ou
1'000 ans restent guasiment inchanges. A tres long terme (10'000 ans) les flux de
polluants sont augmentés d'un facteur 2 a 3.

Quantification de 'exposition des biens a protéger

Les concentrations de polluants dans les eaux de surface ou dans les eaux d'un
captage suite a la rupture d'un bouchon ont été calculées en appliquant la méme
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demarche que celle présentée au paragraphe 5.8. Pour évaluer l'impact potentiel
sur des eaux destinées a la consommation humaine, il est supposé qu'un captage
soit implanté a I'aval du puits dont le bouchon a cédé et par lequel la majorité du flux
de saumure (et des polluants) pourrait transiter. Les résultats de ces évaluations
sont présentés dans le tableau 7.1 {page suivante).

Comme indiqué par ce tableau, les objectifs de protection a 50, 100 ou 1'000 ans
seront respectés méme en cas de rupture d'un bouchon en aval du stockage. Un
dépassement d'un facteur 3 & 4 des objectifs de protection pour I'eau potable n'est
envisageable qu'a trés long terme (plusieurs milliers d'années).

En conclusion, la probabilité d'une rupture d'un bouchon en aval du stockage est
relativement faible (voir rapport MICA) et n'aurait un impact qu'a tres long terme
(plusieurs milliers d'annees). En cas de rupture, des mesures correctives pourraient
élre prises (imperméabilisation du puits par injections, voir rapport MICA).
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7.2.3

7.2.3.1

7.2.3.2

7.2.3.3

Rupture d'un bouchon d'étanchéité d'un puits en amont du stockage

Les consequences d'une rupture d'un bouchon en amont du stockage (puits Joseph
ou Else) sur les circulations d'eau sont présentées dans le rapport MICA.

Parameétres du systeme

Les parametres utilisés pour la modélisation sont présentés aux annexes 7.2.1
(scénario "Amelie et NW en liaison") et 7.2.2 ("Amélie isolée"). Pour cette modélisa-
tion, il est supposé que la rupture se produise approximativement au moment de
I'ennoyage complet des mines (voir rapport MICA).

Flux de polluants en fonction du temps

Les annexes 7.2.3 et 7.2.4 présentent {'évolution des concentrations d'arsenic en
fonction du temps. Par rapport a la situation sans rupture de bouchons, les flux a
1000 et 10'000 ans sont fortement augmentés. Le fiux de polluants sortant de la
zone salifere au moment du "pic" d'émission est 20 a 25 fois supérieur au flux pour
le scénario non accidentel.

Quantification de l'exposition des biens a protéger

Les concentrations de polluants dans les eaux de surface ou dans les eaux d'un
captage suite a la rupture d'un bouchon ont été calculées en appliquant ila méme
démarche que celle présentée au paragraphe 5.8. L.es résultats de ces évaluations
sont présentés dans le tableau 7.2 (pages suivantes).

Comme indiqué par ce tableau, 1'000 ans aprés la fermeture des mines, les objec-
tifs de protection pourraient étre dépassés d'un facteur d'environ 5. Au moment du
"pic" d'eémission (aprés environ 2'400 ans), le dépassement pourrait étre d'environ
un facteur 15.

Méme si la rupture d'un bouchon en amont du stockage est un accident peu proba-
ble, un mode de fermeture ultra securitaire des puits en amont du stockage est pré-
sente dans le rapport MICA. Ces mesures permettent de diminuer trés fortement le
risque de rupture d'un bouchon. De plus, comme mentionné ci-dessus, si une rup-
ture d'un bouchon devait malgré les précautions prises se produire, I'étanchéité du
puits défectueux pourrait étre restaurée a l'aide d'injections.
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Stocamine Evaluation des risgues suite au confinement de déchets

7.2.4

Forage a l'intérieur du stockage

Un forage atteignant la zone de stockage pourrait théoriquement provoguer une
remontée de gaz ou d'eau importante (voir rapport MICA).

Outre les conséquences mécaniques d'un tel événement (remontée des tiges de
forage), lesquelles sont les mémes indépendamment de la présence ou non de pol-
luants, une remontée de gaz par le forage pourrait entrainer la libération d'au maxi-
mum 150 a 300 kg d'acide cyanhydrique (par "vidange" de la bulle d'air au pied du
puits Else, voir paragraphe 5.6.4). De telles émissions peuvent présenter un risque
pour ies foreurs (tout comme d'ailleurs la remontée brutale des tiges de forages).

La remontée d'eau jusqu'a la surface par le tubage ne sera possible qu'aprés que la
pression au fond ait dépassé la pression exercée par la colonne d'eau dans le tu-
bage. Ceci n'est possible qu'aprés I'ennoyage complet des mines (c.-a-d. plus de
500 ans aprés la fermeture du stockage). Comme indiqué dans le rapport MICA un
volume maximal de saumure d’environ 150'000 m® pourrait théoriguement é&tre ex-
pulsé, un tel volume pourrait conduire & la remontée vers la surface de I'ensemble
des polluants dissous dans le stockage. Le débit des remontées de saumure (et de
poliuants) sera atténué par la présence des serrements de confinement du stoc-
kage.

L'analyse de I'éventualité d'un forage accidentel montre clairement I'importance de
ne pas realiser de forage profond (sous le toit du sel) a I'aplomb des travaux miniers
et tout particuliérement au niveau du stockage. Afin d’empécher ou de limiter la pro-
babilité d'un tel événement, plusieurs précautions doivent &tre prises (voir rapport
MICA) :

« Il conviendrait de définir un périmétre englobant la zone des travaux miniers
ot les forages profonds doivent étre interdits ou réalisés en connaissance de
cause avec cerlaines précautions.

Il conviendrait de définir un périmetre entourant la zone du stockage dans
lequel les forages profonds seraient totalement interdits.

» Afin de garantir la perpétuation de la connaissance de ces périmétres sur le
long terme, le moyen le plus simple et probablement le plus efficace, serait
de les faire reporter sur les documents administratifs courants.

» Ces informations pourraient également étre mentionnées sur un monument
inaltérable érigé sur les puits rebouchés.

les risques liés a un forage profond atteignant le stockage sont maitrisables au
moyen des mesures décrites ci-dessus.
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Stocamine Evaluation des risques suite au confinement de déchats

7.3

Scénarios accidentels en cas d'exercice de la réversibilité

Les risques accidentels en cas d'exercice de la réversibilité sont avant tout liés aux
opérations de déstockage et concernent en premiére ligne le personnel intervenant.
Ces risques sont discutés de maniére détaillée dans le rapport de FISPS.

Malgré la quantité limitée de déchets dans le bloc 15, un forage traversant la zone
des déchets pourrait, tout comme dans le cas du confinement de 'ensemble des
dechets, conduire & une libération non tolérable de polluants. La quantité de cad-
mium (53 t) stockée dans ce bloc serait par exemple suffisante pour engendrer une
pollution importante du sol et des eaux a proximité du forage. En conséquence, un
controle par F'administration des forages profonds est également nécessaire en cas
d'exercice de la réversibilité.

Les risques et les impacts des activités au jour sont les mémes que ceux liés aux

opérations de stockage. Ces risques et les mesures adaptées pour leur maitrise
sont décrits dans les études réalisées avant le début du stockage.
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Stocamine Evaluation des risques suite au confinement de déchetls

8.1

8.1.1

8.1.2

Quantification du risque et préconisations

Confinement de 'ensemble des déchets

Quantification du risque

En cas d'évolution "normale” du stockage, les risques pour Fhomme et {'environne-
ment sont acceptables. En effet, méme en appliquant de nombreuses hypothéses
défavorables, les évaluations menées montrent que les émissions éventuelles se-

ront toujours inférieures aux seuils tolérables.

L'évaluation des scénarios accidentels a montré gu'une rupture d'un bouchon d'un
puits en amont du stockage ou un forage a travers le stockage pourraient entrainer
des émissions non tolérables. Ces risques accidentels sont maitrisables au moyen
de mesures de nature aussi bien technique qu'administrative (voir ci-dessous).

Mesures préconisées pour la diminution des risques

Les mesures suivantes sont nécessaires pour garantir la securité (voir aussi le rap-
port de MICA) :

« mise en place de serrements de sel pour confiner la zone de stockage selon
le mode décrit dans le rapport MICA,;

« remblayage des puits Joseph et Else en cendres volantes sur la plus grande
hauteur possible et en permettant le fluage des cendres entre le cuvelage et

Pencaissant;

« controle des forages profonds par I'administration dans le périmétre des mi-
nes et surtout du stockage.

En outre, les mesures supplémentaires suivantes sont recommandées pour réduire
le risque résiduel :

s fermeture ulira sécuritaire des puits Joseph et Else selon le mode décrit
dans le rapport MICA,;

s réalisation d'une galerie contournant le stockage et drainant les eaux pou-
vant éventuellement pénétrer par le puits Joseph;

o indication du périmétre des mines et du stockage sur un monument inaltéra-
hle érigé sur les puits rebouchés.

Les évaluations ont été menées en partant de 'hypothése que les puits Amelie 1 et
2 soient entiérement remblayés en cendres volantes. Sur la base du modéle de cir-
culation, il apparalt que cette précaution n'est pas indispensable (voir paragraphe
B.1) et que ces puits peuvent étre remblayés avec des bouchons "classiques”.

Comme la sécurité a long terme du stockage est tributaire de fefficacité et de la
durabilité des serrements de sel et des bouchons des puits, ces ouvrages miniers
doivent étre planifiés et exécutés avec un soin tout particulier sous la responsabilité
de I'exploitant. Les travaux réalisés devront étre documentés,
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8.2

8.2.1

8.2.2

BMG Engineering AG

Exercice de la réversibilité

Quantification du risque

En cas d'exercice de la réversibilité, les risques résiduels (suite au confinement des
deéchets du bloc 15) pour 'homme et f'environnement sont trés faibles. En effet,
méme en appliquant de nombreuses hypothéses défavorables, les évaluations me-
nées montrent que les émissions éventuelles seront toujours trés inférieures aux

seuils tolérables.

Afin d'éviter un relargage en surface de polluants a la suite d'un forage atteignant le
bloc 15, les futurs forages profonds dans le périmétre du bloc 15 devront faire l'objet
d'un contréle par 'administration.

Les risques dus aux substances chimigues sont liés aux opérations de déstockage
et concernent en premier lieu le personnel intervenant. Les risques en surface pour

I'environnement sont les mémes que ceux liés aux opérations de stockage. Ces
risques sont décrits dans les études réalisées avant le début du stockage.

Mesures préconisées pour fa diminution des risques

Pour confiner les déchets du bloc 15, la mise en place de 6 serrements de sel d'en-
viron 5 m d'épaisseur est proposée (voir rapport MICA et rapport de synthése). Tous
les puits peuvent étre remblayés selon le schéma "classique”.

Comme indiqué ci-dessus, les futurs forages profonds dans le périmétre du bloc 15
devront faire I'objet d'un contréle par I'administration.

Les mesures préconisées pour la diminution des risques lors des travaux de dés-
tockage (aspiration & la source, port d'un équipement de protection individuelle
adapte, etc.) sont décrites dans le rapport de IISPS ainsi que dans le rapport de

synthése.

Les précautions a prendre lors de la manipulation au jour des déchets sont les mé-
mes que pour la phase de stockage des déchets et sont décrites dans les études

réalisées antérieurement.

Le directeur de projet

£ ]

Br C. Amold Dr C. Munz

Schlieren, le 21 juillet 2004
Projet : Stoca, 61'126
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La société BMG Engineering AG a conduit ces investigations de maniére professionnelie et
en accord avec la pratique actuelle pour les investigations environnementales. Dans le cadre
de ces investigations, les renseignements fournis par des tiers ont été évalués, sans que
BMG puisse garantir I'exactitude de ces indications. Les conclusions présentées dans ce
rappart se basent sur les renseignements a disposition lors de sa rédaction. Ces conclusions
doivent étre vérifiées avant d'étre appliquées a une situation postérieure & la rédaction de ce

compte-rendu.
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