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Synthese sur les gaz de houille

Résumé étendu

Dans leur lettre commune datée du 8 mars 2013, Madame la Directrice Générale de la
Prévention des Risques et Monsieur le Directeur Général de I'Energie du Climat du Ministére de
I'Ecologie, du Développement Durable et de I'Energie sollicitaient le BRGM et 'INERIS pour
établir une synthése de I'état des connaissances scientifiques disponibles sur I'exploitation du
gaz de houille et notamment ses impacts possibles tant sur le plan des risques industriels que
sur I'environnement.

Les organismes se sont mobilisés pour élaborer cette synthése dans les meilleurs délais. Le
présent rapport s’appuie sur une synthése bibliographique centrée sur le retour d’expérience
disponible a propos du déploiement de la filiere « gaz de houille » dans les principaux pays
producteurs.

Aprés un court rappel de quelques geénéralités sur le gaz de houille (origine, liaison gaz-
charbon), le rapport présente un état des lieux des principaux développements a l'international,
tant pour ce qui concerne la production que les techniques d’exploitation. Il en ressort
notamment que la filiere « gaz de houille » a pris son essor depuis une trentaine d’années aux
Etats-Unis et que les principaux pays producteurs sont aujourd’hui les Etats-Unis, le Canada et
I’Australie. Au regard des ressources dont ils disposent et de leur volonté de développer la
filiere, la Chine, la Russie et, a un degré moindre, I'ilnde devraient, selon toute vraisemblance,
constituer dans un avenir proche les futurs «géants» du domaine. L’Europe présente
aujourd’hui une activité trés limitée, mais plusieurs initiatives sont en cours de réalisation tenter
de développer la filiere (Grande-Bretagne, Pologne, France, Belgique, etc.).

Concernant les méthodes et phases d’exploitation, le principe est sensiblement le méme pour
I‘ensemble des bassins houillers mondiaux (forage de puits, pompage de I'eau pour assécher
les couches de charbon, production puis décroissance avant fermeture). L'analyse a toutefois
mis en lumiére deux éléments essentiels décrits dans la littérature.

Le premier concerne la généralisation du recours a des forages horizontaux qui permet
d’augmenter, parfois trés sensiblement, la productivité des puits mais également d’envisager de
regrouper sur une méme plateforme d’exploitation plusieurs puits adjacents « rayonnants », ce
qui a pour conséquence de réduire considérablement 'empreinte au sol telle que constatée
dans les premiers travaux aux Etats-Unis notamment.

Le second, fondamental pour I'analyse, concerne le fréquent recours a des travaux de
stimulation ou de fracturation du massif pour augmenter la perméabilité du massif et faciliter la
drainance du gaz contenu dans le charbon. Les configurations de gisement ne nécessitant pas
ce type de travaux préalables demeurent en effet rares a I'échelle internationale. De plus,
lorsqu’elles sont rencontrées, elles se limitent a des secteurs spécifiques des bassins de
production. De fait, les exploitants ont développé diverses techniques permettant d’accroitre la
perméabilité des couches de charbon.

Certaines de ces techniques sont trés semblables a celles mises en ceuvre pour I'exploitation
des gaz et huiles de schistes (grandes quantités d’eau, adjuvants chimiques, injection de
proppant ou agents de souténement). On les regroupera sous lintitulé « fracturation
hydraulique ». Toutefois, diverses techniques alternatives ont également été développées. Elles
ont notamment bénéficié de la conjonction de trois facteurs : la profondeur moins importante
des couches de charbon exploitées, la nature déja trés fissurée du charbon et des exigences
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accrues en termes de protection des ressources en eau. Ces techniques que I'on regroupera
sous lintitulé « stimulation» présentent toutes des caractéristiques moins « agressives » pour la
roche et/ou pour I'environnement (pas d’injection d’adjuvants chimiques). Un descriptif plus
précis de ces deux classes de méthodes d’exploitation est proposé au § 3.1.5.

Le cceur du rapport (chapitre 4) concerne l'analyse simplifiée des risques et impacts
environnementaux appliquée au déploiement de la filiere. Elle s’appuie sur une démarche
systématique visant a caractériser la criticité des différents éléments d’analyse (ou enjeux) qui
ont été regroupés en trois catégories : risques accidentels, impacts environnementaux et
nuisances.

L’analyse de la criticité des enjeux se fait en combinant trois paramétres : l'intensité des
conséquences possibles en cas de défaillance du systeme (accident, pollution...), I'existence
(ou le besoin de développement) de mesures de prévention ou de réduction des effets ainsi que
les besoins de recherche et développement nécessaires pour lever d’éventuelles situations de
doute dans I'analyse.

Dans une logique de « cartographie simplifi€e des enjeux », chaque élément d’analyse se voit
attribuer un visuel défini suivant un code de couleur trés simple figurant en Iégende du tableau
suivant :

- enjeux a criticité limitée ;
- points d’attention (effets potentiellement sensibles mais non limitants pour le déploiement de
la filiere) ;

- points sensibles (effets susceptibles de se révéler importants et limitants pour le déploiement
de lafiliere).

Si, dans le présent résumé étendu, on ne retiendra que ce code couleur a des fins de
simplification, le corps du rapport utilise un second code : la forme des visuels. A cet effet, le
triangle est utilisé lorsque le risque ou I'impact est avéré et mesurable et qu’il exige la mise en
ceuvre de mesures de prévention (a développer ou non) pour s’opposer au phénoméne. A
inverse, on recourt au rond lorsque I'évaluation du scénario met en évidence des lacunes de
connaissances ou un manque de données disponibles renvoyant a des situations de doute ne
permettant de statuer en I'état sur le niveau de risques.

Un élément essentiel mérite d'étre précisé : les visuels « points d’attention » et « points
sensibles » ne signifient en rien une impossibilité d’envisager le développement et la
mise en ceuvre de la filiére. lls illustrent le caractére plus ou moins sensible du scénario du
scénario et la nécessité de prendre des dispositions adaptées en vue de la maitrise des risques
ou impacts associés ou le besoin de développement des connaissances requis pour lever les
doutes persistants. A ce titre, on gardera a lesprit que l'analyse se limite a des
considérations génériques sur la filiere. Elle ne doit donc en aucun cas étre interprétée
comme un avis spécifique jugeant du bien-fondé de sa mise en ceuvre sur un site particulier.
Elle peut, de fait, s’avérer « sécuritaire », notamment vis-a-vis des enjeux nécessitant un
développement de connaissance puisqu’elle considére des contextes de site potentiellement
défavorables, ce qui ne sera évidemment pas le cas sur tous les sites qui pourraient faire I'objet
d’analyses dédiées (exemple des impacts sanitaires).

Sur cette base méthodologique, I'ensemble des éléments d’analyse est successivement étudié
et un visuel est affecté a chaque « étape clé » du cycle du procédé (préparation du chantier,
production, post-fermeture). Une différence est systématiquement faite entre les contextes
d’exploitation recourant aux techniques de « fracturation hydraulique » et les autres (avec ou
sans stimulation). La compilation des analyses menées sur les dix-huit scénarios (quatre pour
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les risques accidentels, huit pour les impacts environnementaux et six pour les nuisances)
conduit ainsi a une cartographie simplifiée qui permet la comparaison des enjeux entre eux.

Pour ce qui concerne le phasage de I'exploitation, on notera que la phase d’exploration (permis
de recherche) se limite a I'étape « préparation du chantier » (reconnaissance géologique,
forage, rabattement de nappe, test de production). Les deux suivantes (exploitation et long
terme) sont donc limitées a la délivrance d’un permis d’exploitation.

Le tableau suivant présente cette cartographie dans les contextes ne recourant pas a des
travaux de fracturation hydraulique. Il met également en évidence I'un des autres apports de
'analyse : le recensement des méthodes de prévention ou de limitation des effets disponibles
(ou a adapter voire a développer) en regard avec chacun des éléments d’analyse étudiés.

L’analyse de ce tableau synthétique met en évidence les éléments fondamentaux suivants.
Risques accidentels

Pour ce qui concerne les risques lies a I'exploitation des installations de surface, la faible
pression de gaz en sortie de puits laisse penser que la possible survenue d’événements
majeurs (accidents collectifs, effets susceptibles de se faire sentir au-dela des plateformes)
devrait se limiter aux trongons de transport de gaz a haute pression (en aval des
compresseurs). De telles installations devraient étre limitées en nombre et centralisées (car
communes a différentes plateformes). La mise en ceuvre de mesures préventives, portant
notamment sur une implantation suffisamment éloignée des enjeux environnants, constitue un
enjeu majeur de déploiement de la filiere.

L’autre point critique en relation avec les risques accidentels touche a la migration non
maitrisée de gaz au travers du massif dans le cas d’exploitations peu profondes (typiquement
inférieures a 500 meétres). Dans ce type de configurations (ce qui ne devrait pas étre le cas en
France), la caractérisation attentive des contextes géologique et hydrogéologique, la mise en
ceuvre de mesures de surveillance adaptées et le développement d’outils de modélisation des
fluides dans le sous-sol (notamment dans le long terme) s’avérent primordiaux.

Pour le reste, moyennant la mise en ceuvre des meilleures techniques disponibles, aucun point
de blocage n’a été identifié.

Impacts environnementaux

La majorité des éléments d’analyse présentent des points d’attention durant la phase
d’exploitation puis une criticité limitée durant la phase post-exploitation. Certains de ces points
d’attentions pointent la nécessité de respecter la mise en ceuvre de bonnes pratiques
d’exploitation (traitement des eaux avant rejet, limitation des rejets de gaz dans I'atmosphére,
etc.). D’autres en revanche exigent une bonne connaissance du site d’application (nappes
superficielles, nature des écosystémes environnants) voire I'accés a des données non aisément
disponibles sur la filiere. C’est en particulier le cas de I'émission de gaz a effet de serre.

L’existence d’un visuel « point sensible » pour ce qui concerne les impacts sanitaires en phase
d’exploitation ne traduit pas un risque avéré (pas de retour d’expérience disponible spécifique a
la filiére « gaz de houille »). Néanmoins, différentes références bibliographiques évoquent des
cas probables de contaminations d'eau destinées a la consommation par des composés
organiques en lien avec certains dép6ts de charbon. De fait, malgré la spécificité des contextes
incriminés, compte tenu de la sensibilité de la problématique (impacts sur la santé), le visuel
retenu traduit la nécessité de mieux comprendre les processus mis en jeu mais surtout celle de
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caractériser les charbons destinés a I'exploitation. Si, sur un site donné, les charbons analysés
ne révelent la présence d’aucune substance préoccupante, la criticité de I'enjeu sera
automatiquement dégradée.

Nuisances

L’enjeu jugé le plus sensible résulte de I'impact du déploiement de la filiere en termes d’'usage
du sol. Le visuel retenu renvoie a I'évaluation de la compatibilité entre la nature de I'occupation
de la surface et les contraintes liées au besoin d’espace pour le déploiement de la filiere
(plateformes, réseaux de transport...). En cas de configuration défavorable (centres urbains,
espaces naturels protégés...), 'usage du sol peut constituer un point de blocage pour le
développement de l'activité en phase d’exploitation.

Les autres points d’attention concernent principalement la nécessité de mettre en ceuvre de
bonnes pratiques pour limiter les nuisances induites par le trafic des engins, ainsi que les
nuisances sonores résultant de la chaine d’exploitation.

Le rapport se conclut par lidentification des principales lacunes en connaissances, tant
technologiques que scientifiques. Il pointe notamment le nombre limité d’experts francais
compétents et actifs dans le domaine trés spécifique du charbon et suggére le renforcement et
le renouvellement des équipes au travers de programmes nationaux permettant de développer
les connaissances essentielles sur le sujet, mais aujourd’hui non disponibles au sein des
organismes publics francais.
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(avec ou sans stimulation)

Sans fracturation hydraulique

Exemples de méthodes de prévention

et/ou
. , N Long de limitation des effets
Préparation Exploitation
Terme
Renforcement des canalisations,
. , N h Mesures organisationnelles (inspection, maintenance)
Fuites sur réseau basse a . i R d de dé ion de fui
] } (plateforme) (au-deld) j éseau de capteurs de détection de fuites...
% moyenne pression Mesures de protection des opérateurs sur plateformes
-
% Similaires aux précédentes,
S |Fuites sur compresseurs et 5.0 . 5.0 Implantation des structures haute pression suffisamment
§ canalisations haute pression e J e éloignées des enjeux environnants
%)
% Analyse détaillée des contextes tectonique, géologique et
o Profoqd?ur . 3 hydrogéologique du secteur
-a:ﬁ Migration non modéree J A Z Bonnes pratiques pour la complétion des puits, y compris
maitrisée de gaz en phase de fermeture
vers la surface Profondeur ) E:r?;?;:ﬁ:go;udxir;i;iseau de surveillance adapté a la
importante ' ,_/ \...J
Analyse détaillée du contexte hydrogéologiques (dont
Impacts sur le niveau des nappes Y connectivité entre aquiféres,
superficielles " } j Exploitation d’un réseau de surveillance
Analyse détaillée du contexte,
Impact sur la qualité des eaux ! ! Bonne pratiques de complétion des puits,
souterraines . } . } Limitation risque déversement produits en surface...
Optimiser I’implantation des traitements et rejets,
Impact du rejet des effluents sur \ Choisir la méthode de traitement la plus adaptée,
é la qualité des eaux de surface . j Surveillance de la qualité des milieux...
3 q ._,) —
% Limiter le recours au « torchage » et « éventement »,
& Privilégier les forages horizontaux sur la méme plateforme,
8 Impact sur la qua”té de I’air . F Limiter les moteurs et poussiéres,
g e’ R Surveillance du milieu...
=
= TR . .
% Limitation risque déversement produits en surface,
n Impact sur la qualité des sols 1 Limiter la surface de décapage (plateformes, réseaux)
) .
' } j Surveillance ...
§ urvel
§ Recherche sur mécanismes et substances concernés,
| . 1 . 1 Analyse et surveillance qualité des eaux de production
mpacts sanitaires , } j , } Bonnes pratiques de complétion des puits
Optimiser I’implantation des plateformes par rapports aux
| , . 1 1 espaces ou espéeces protégeés,
ImpaCtS sur-les eCOSyStemeS ' ’ ' ’ Analyse et surveillance du biotope...
Développer des jeux de données fiables sur la filiere,
Rejet gaz a effet de serre . ' Identifier bonnes pratiques de réduction des émissions

Optimiser I’'implantation des plateformes et la
mutualisation des infrastructures,

¢

Trafic " ’ Privilégier le transport d’eau par canalisations
Implanter les plateformes loin de zones sensibles,
Bruit Utiliser des limiteurs de bruits en cas de besoin (silencieux,

écrans pare-bruit...)

Usage du sol J

@

Privilégier plusieurs forages horizontaux sur la méme
plateforme,

Intégrer les contraintes spécifiques (zones protégées...)
Optimiser la mutualisation des infrastructures...

Nuisances

Sismicité induite j

Ecarter la présence de failles majeures a proximité,
Surveillance microsismique de I’exploitation si besoin...

Combustions souterraines

Eviter les exploitations trés peu profondes,
Maftriser les entrées d’air en milieu souterrain...

Subsidence

Limiter le risque de rabattement important des aquiferes
de subsurface,
Surveillance topographique de la zone concernée...

\-) Criticité limitée : risques, impacts ou nuisances a priori limités a trés limités.

J Point d’attention : besoin de mise en oeuvre ou de développement de techniques de prévention /besoin de développement de

connaissances / besoin d’acquisition de données non disponibles.

9

connaissances / besoin d’acquisition de données non disponibles.

Point sensible : besoin de mise en oeuvre ou de développement de techniques de prévention / besoin de développement de

BRGM/RP-62815-FR — Rapport final







Synthese sur les gaz de houille

Sommaire
I == T 1 o 10| 13
2. Généralités sur le gaz de houille ... 15
2.1. RAPPELS SUR L’ORIGINE DU GAZ DE HOUILLE ET LA LIAISON GAZ-
CHARBON ...ttt e e e e e ettt e e e e e e s st et e e e e e e e e e aannnnneeeeeaeeas 16
2.1.1. Le gaz de houille : un processus issu de la houillification.................................... 16
2.1.2. Lali@ison gaz-Charbon ............cooi i 17
2.1.3. Fracturation et effets mécaniques..........cccce oo 18
2.1.4. Classification frangaise des charbons et répartition des principaux.................... 18
2.2. PRODUCTION ACTUELLE DE GAZ DE HOUILLE DANS LE MONDE .........ccccccceeennne 20
2.3. SYNTHESE DES OBLIGATIONS REGLEMENTAIRES LIEES AUX TRAVAUX
IMINTERS ...ttt e e e e e e ettt e e e e e e e s s ee e e e eaeaeeeeennsnnnneeeeeeanns 21
3. Méthodes actuelles de production ... 23
3.1. LES TECHNIQUES D’EXTRACTION ..ottt e e et e e e e e e e e e 23
3.1.1. Principe et principales étapes de mise en CBUVIe ........cccevveeiieeviiiiiieeeeee e 23
K Tt I O 4T 1) o (U = | (= USRS 25
313, FOration .o 25
B T S o E U] =Y T T (1 27
3.1.5. Stimulation et fracturation de la veine de charbon .............cccciiiiiiiiiiie, 28
31,8, EXNAUIE . 30
A7, PrOAUCHION ... 30
3.1.8. Fermeture et évolution & [oNg termMe ... 30
3.1.9. Production assistée et stockage de COg........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 31
4. Analyse simplifiée des risques et impacts environnementaux...........cccccvevvvveerrrerrereeennn. 33
4.1. PRINCIPES DE L'ANALYSE ..ottt e e e e et e e e e e e e e e nnnnnneeeaaaeeas 33
4.2. RISQUES ACCIDENTELS ......oitiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e eeaaaeeas 36
4.2.1. Fuites au travers des puits, tétes de puits ou canalisations a pression
Lo [T == T 36
4.2.2. Fuites sur les compresseurs ou canalisations a haute pression.........ccccccceeeee... 38
4.2.3. Migration non maitrisée de gaz au travers du milieu, notamment vers un
espace confiné (caves, réseaux ENterres...).....cooccee i 39
4.3. IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX ... ..ottt e e e e e e e 42
4.3.1. IMmpacts SUr [a reSSOUIMCE €N AU ........ccuuuuiiiiiieieeeiiie e e e e e e eeete s e e e e e e eareae e aaaeenes 42
4.3.2. Impacts surlaqualité de lair............oooi i 47
4.3.3. QUAlILE AES SOIS....ccc e 48
4.3.4. Impacts SanIaireS .......coooeeiieei e 49

BRGM/RP-62815-FR — Rapport final 9



Synthese sur les gaz de houille

4.3.5. Impacts SUr 1S ECOSYSIEMES .......ccoiiiiiiiiiiiiiiie e
4.3.6. Rejetsde gaz aeffet de SErITe ..o

A4 NUISANCES ...
A4, TrafiC .o
A.4.2. BIUIt...oooo oo ——————————————
4.4.3. USAQE AU SO ...
4.4.4. SISMICIHE INAUILE ...ouuee e
4.4.5. FEUX SOULEITAINS ....ciiiiiiiiiiiiic e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eabaa e e eeaaeeees
4.4.6.. SUDSIAENCE .....ccoeeeeeeeeeeeeeeee

4.5. ANALYSE SIMPLIFIEE'DES RISQUES ET IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX
SUSCEPTIBLES DE RESULTER DE LA MISE EN CEUVRE DE LA FILIERE CBM

SUR LA BASE D’'UN RETOUR D’EXPERIENCE A L'INTERNATIONAL ..........cc.co.......

5. Perspectives de reCherche..........oe e
5.1. LACUNES DE CONNAISSANCE ...

B.2. VERROUS ...ttt e a e e e e e aanaeaaeeaaeaanns
5.2.1. LesacteursdelarecherChe............oooooiiiiiiii e
5.2.2. Verrous scientifiques et teChNIQUES ........cccooeeiiiiiiiiiiii
5.2.3. Verrous financCiers ...

6. BIibliographie .........coo i r s s e r e e nannnna e an e e e

Liste des illustrations

Figure 1 : La formation du charbon ((SVT, 3°, Hachette éditeur, 1988 ; Wikimedia Commons,

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CoalTyPeS.SVA) ...ccccceeeiiiiriiiieee e et
Figure 2 : Schéma représentant la fissuration naturelle du charbon (systéme de cleats) - Moore,

20 RSP
Figure 3: Relation entre rang des charbons et contenu en gaz.............cccoecciviiieiie e,

Figure 4 :  Production mondiale en 2010 de gaz de houille, comparée a celle de gaz de schistes

au Canada et aux EUA, 1 bem = 1 Gm®, d’aprés CEDIGAZ (Didier Favreau)...................

Figure 5: Trois profils différents de production (gaz et eau) : bassins de (A) San Juan (EUA),

(B) Bowen (Australie) et (C) POWAEr RIVET. ........cuiiiiiiiiiei e

Figure 6 : Exemple de forage directionnel suivant le tracé de la veine (Thompson et al., repris

dans Lightfoot, 2009). ......cooiiiiiie et e e a e e e e e e

Figure 7: Coupe d’exploitation de gaz de houille, avec puits d’exploitation horizontal et puits de

production vertical (cf. Enhanced Coal Bed Methane production and sequestration of CO,
in unmineable coal seams, Winschel R.A. Scandrol R.O., 2007)........cccccceeeeviiiiiieeeeeeeeen,

Figure 8 :  Différentes configurations d’exploitation a partir d’'un seul puits...........cccccoeviiiiiiiiine e,

....18
...19

.21

...24

....26

10 BRGM/RP-62815-FR — Rapport final



Tableau 1 :

Tableau 2
Tableau 3 :

Tableau 4 :
Tableau 5 :

Synthese sur les gaz de houille

Composition moyenne des gaz de charbon des bassins houillers britannico-franco-

LoT=1 oo B aT=T o =T o TR PP 17
(AIE CCC, 2005). ..eeeieeeeeeeeiiiee e et e ettt e e e ettt e e e et e e e e ante e e e e sntaeaeeaseeeeeaasteeeeaasteeeeaanteeeeanseeeeannnes 20
Quantités de CO, injectées lors des principaux essais pilotes d’injection dans des

veines de charbon (Ripepi, 2009). .........uuiiiiiiie e a e 31
Codes et couleurs employés pour I'analyse des MSQUES. .........ccoeiieuiiiiiiieeeececciieeee e 34

Exemple de répartition des émissions de gaz a effet de serre au cours du cycle de vie.
D’aprés Hardisty et al. (2012). ....ooo i 54

Liste des annexes

Annexe 1:
Annexe 2 :
Annexe 3 :
Annexe 4 :
Annexe 5 :
Annexe 6 :

Annexe 7 :

Lettre de commande du MEDDE ... 71
Les isothermes d’adsorption et de concentration engaz..........cccccceeveiiiiiiiiiieee e 75
La production de gaz de houille dans le MoNde ............ccovveeiiiiiiiiiiiice e 83
Synthése des obligations réglementaires liées aux travaux miniers............ccccccceeeeeeeeiccnnnen, 89
Production assistée de gaz de houille et stockage de CO; (ECBM)......cccveviiiiiiiiiiiiiinnennnen 95
Influence de la méthode d’exploitation sur 'accés a la ressource..........cccccevveeeieiniieeennnnenn. 99
Impacts sanitaires : Compléments sur la description de la nuisance et le retour

d’expérience diSPONIDIE ... ..o it e e e e e e 103

BRGM/RP-62815-FR — Rapport final 11






Synthese sur les gaz de houille

1. Préambule

La thématique de I'exploitation du méthane contenu dans les veines de charbon inexploitées,
appelé communément gaz de houille, a été mise sur le devant de la scene médiatique par les
articles parus récemment autour des travaux de la société EGL en Lorraine.

La présente synthése constitue le livrable d’'un groupe de travail regroupant le BRGM et
'INERIS sur la problématique des techniques, des risques et des impacts liés a I'exploitation
des gaz de houille, initié¢ par une demande conjointe du Directeur Général de I'Energie du
Climat et de la Directrice Générale de la Prévention des Risques, en date du 8 mars 2013
(Annexe 1). Devant les délais imposés, le groupe de travail a travaillé uniquement par
conférences téléphoniques et sur la base de la littérature existante.

Le présent rapport analyse les spécificités des techniques de I'exploitation des gaz de houille. Il
a pour objectif :

- de dresser un état aussi exhaustif que possible dans le temps imparti des connaissances
disponibles sur I'exploitation de tels gisements, principalement a partir de ce qui existe hors
de France ;

- d’identifier les enjeux environnementaux et les risques liés a I'exploitation du gaz de houille.

Ce travail vient en complément de la note commune adressée le 29 janvier 2013 par la DGPR
et la DGEC & Madame la Ministre de I'Ecologie, du Développement Durable et de I'Energie,
faisant une synthése des différentes techniques mises en ceuvre en France pour récupérer le
gaz de mine et le gaz de houille, ainsi que la situation en France tant au niveau de I'exploration
et de I'exploitation qu’au niveau de la recherche. De fait, le présente document n’aborde que
trés peu les travaux d’exploration menés actuellement en Lorraine par la société EGL.
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2. Généralités sur le gaz de houille

Les gisements houillers contiennent des quantités plus ou moins importantes de gaz naturel.
Ce gaz correspond a la partie résiduelle du gaz produit dans le passé (a I'échelle des temps
géologiques), lors de la transformation de la matiére végétale en charbon. Il est composé
majoritairement de méthane (jusqu'a 95, voire 99 %), gaz inodore, incolore et plus léger que
I'air, et de ses homologues supérieurs. La plus grande partie de ce gaz, appelé aussi «le
grisou » dans la terminologie miniere, est contenue dans les veines de charbon, mais les
roches encaissantes en contiennent également des quantités parfois non négligeables.

Dans un cadre d’exploitation miniére, ce charbon était considéré comme un danger pour la
sécurité des mineurs et un obstacle pour la productivité des mines de charbon. Les explosions,
ou « coups de grisou », dues a des accumulations de méthane et a la présence de flammes
nues ou d’étincelles étaient synonymes d’accidents mortels aggravés en général par un
effondrement des galeries et parfois par un coup de poussiéres de charbon. Pour prévenir ces
coups de grisou, il est nécessaire de ventiler et aérer les galeries pour diluer le gaz et d’utiliser
des matériels antidéflagrants, des dispositifs de surveillance et de captage du gaz etc.

Les investigations conduites sur ce gaz avaient comme objectifs d'évaluer la quantité de
méthane pouvant géner [I'exploitation miniére et de comprendre et gérer son mode de
dégagement. Il est important de noter que, jusqu’a récemment, ces investigations n’étaient pas
menées dans l'optique de la récupération du gaz en tant que ressource.

Face au déclin des réserves mondiales en ressources dites conventionnelles (charbon, pétrole,
gaz naturel), conjugué a I'envolée des prix de ces ressources, I'exploitation du gaz de houille en
tant que ressource énergétique suscite, depuis une trentaine d’années, un intérét renouvelé
croissant.

Au niveau mondial, les ressources de méthane piégées au sein du charbon en place sont
estimées entre 100 et 260 Tm® (1 Tm® = mille milliards de m®). Ensemble, le Canada, la Russie
et la Chine renferment 80 % de ces ressources. Les autres états détenteurs de gaz de houille
sont les principaux pays charbonniers, a savoir I'Australie, les USA, I'Ukraine, I'Allemagne et la
Pologne (Panorama 2006, IFP).

Il existe trois méthodes principales de récupération du méthane contenu dans les gisements de
charbon :

- captage au cours de I'exploitation du charbon dans les mines souterraines, ou Coal Mine
Methane (CMM) dans la terminologie américaine ou anglo-saxonne ;

- captage (pompage) au sein de mines fermées, il s’agit la du gaz de mine ou Abandoned
Mine Methane (AMM) ;

- récupération a partir de la surface avant I'exploitation de charbon ou au sein de gisements
non exploités, il s’agit du gaz de houille ou Coal Bed Methane (CBM).

La présente note est centrée sur le gaz de houille et dans ce qui suit nous utiliserons
indifféremment les termes gaz de houille ou CBM.
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2.1. RAPPELS SUR L’ORIGINE DU GAZ DE HOUILLE ET LA LIAISON GAZ-
CHARBON

21.1. Le gaz de houille : un processus issu de la houillification

Parmi les sources de gaz naturel figurent le gaz issu de la maturation des matiéres organiques
d’origine marine (évolution matiére organique —> kérogéne —> pétrole —> gaz) et le gaz naturel
issu de la maturation des matiéres organiques essentiellement ligneuses d’origine terrestre
(évolution bois et autres végétaux —> tourbe —> charbon —> anthracite).

La maturation de la matiére organique résulte de son enfouissement, au cours des temps
geéologiques. Sous l'effet des pressions et des températures croissantes avec la profondeur
(gravité, gradient thermique), les végétaux ensevelis sont décomposés puis transformés en une
matiére solide et combustible a haute teneur en carbone, le charbon. Il s’agit la du processus
de houillification. Plus la maturation est élevée, plus la teneur en carbone augmente (Figure 1).
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Figure 1 : La formation du charbon (SVT, 3°, Hachette éditeur, 1988 ; Wikimedia Commons,
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CoalTypes.svq).

Le processus de décomposition de la matiére organique sous I'action des microorganismes
puis la transformation thermique générent principalement du méthane, potentiellement
accompagné de gaz carbonique, de 'azote, de I'eau, de I'hydrogene et de I'éthane (Tableau 1).
Les quantités de gaz formées durant ce processus dépendent de la genése du charbon:
métamorphisme, composition pétrographique, degré de décomposition, densité, etc.
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Gammes de concentrations de gaz

Composés générés par la houillification <
mesurées dans les charbons

Méthane (CH,) de 93,0299,5 %
Ethane (C;Hs) de 0,022 2,8 %
Hydrogéne de 0,002 0,23 %
Azote de 0,00 a 3,5%

Gaz carbonique (CO,) de 0,03a34 %

Tableau 1 : Composition moyenne des gaz de charbon des bassins houillers
britannico-franco-belgo-rhénan.

La plus grande partie du méthane produit lors de la houillification (estimé & 150 & 200 m*/t de
charbon) a migré, a I'échelle du temps géologique, hors de la couche de charbon vers les
zones environnantes et/ou vers la surface.

La partie résiduelle du gaz issu du processus de houillification (pouvant varier classiquement,
selon les gisements ou parties de gisements, de quelques fractions de m*t & 10, voire 20 m>/t)
se retrouve sous les trois formes suivantes :

- alétat libre, situé dans les fractures et les macropores de la roche ;
- alétat adsorbé, dans les micropores du charbon ;

- al'état dissous, dans I'eau contenue au sein du gisement.

21.2. Laliaison gaz-charbon

Le charbon présente une structure et une distribution des pores trés complexe comprenant les
nanopores (< 2 nm), les mesopores (de 2 a 50 nm), les macropores (de 50 a 100 nm) et les
« cleats » (de 100 nm a quelques mm) (Mosher et al., 2012). La surface totale de ces pores est
trés importante : I'ordre de grandeur de la surface interne des grains est de plusieurs dizaines a
plusieurs centaines de m? par gramme de charbon. Dans la forme adsorbée, largement
prépondérante, les molécules de gaz adhérent intimement, par une liaison physique, a la
surface des grains élémentaires constituant la structure de charbon.

La quantité de gaz adsorbé étant proportionnelle a la surface adsorbante accessible au gaz, le
charbon est donc un trés bon adsorbant de gaz. De ce fait, dans les conditions habituelles pour
les gisements peu a moyennement profonds (pression de gaz < 5 MPa), la forme « adsorbée »
est largement prépondérante. Elle peut représenter jusqu’a 90 % du gaz total contenu dans le
charbon, voire plus. Par l'effet d’adsorption, les gisements de charbon peuvent contenir, sous
des conditions normales de pression, jusqu'a 6 a 10 fois plus de méthane qu’'un réservoir
conventionnel de taille identique.

L'ensemble « charbon et gaz » est, dans un gisement donné, en état d’équilibre de sorption
correspondant a une certaine pression de gaz. Les conditions de cet équilibre sont définies par
une loi physique, dont la présentation graphique est appelée communément «isotherme
d’adsorption ». Elle correspond a la capacité d’adsorption d’'un charbon a une température
donnée en fonction de la pression de gaz. Cette capacité d’adsorption est souvent exprimée en
m® de gaz par tonne de charbon pur et sec, c’est-a-dire exempt de matiére minérale (cendres)
et d’humidité (matiére organique pure ou MOP). La notion d’isotherme d’adsorption est
développée dans I'annexe 2.
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2.1.3. Fracturation et effets mécaniques

La fracturation naturelle du charbon (appelée aussi systéme de cleats) n’est pas isotrope, mais
orientée préférentiellement selon le litage des couches de charbon et, de fagon moindre, selon
un plan perpendiculaire (Figure 2). Cette fracturation se caractérise par la densité de fractures,
leurs connexions, leurs ouvertures, leur répartition anisotrope. Les propriétés mécaniques du
charbon sont sensiblement différentes de celles des roches de gisements de gaz
conventionnels. Sa compressibilité est plus grande (en moyenne de deux ordres de grandeur)
et sa perméabilité dépend de I'état et de I'orientation des contraintes.

butt cleat
L 4 face cleat
. —1 —
N =
.- B
[— [—— 1 -
T S — | B
"B i R
a — ——
c n e il -
U -
9 - \-
i L]
—— - '_-.
1 | -
—>» ! | <—spacing
Fig. 31. Schematic of face and butt cleats; view is looking down on the bedding plane.
Note the more continuous nature of face cleats and the termination of butt cleats at the
face cleats.

Figure 2 : Schéma représentant la fissuration naturelle du charbon (systéme de cleats)
- Moore, 2012.

Lors de la variation des conditions de pression, température et composition des gaz, la matrice
charbonneuse désorbe du méthane. Elle subit des contraintes mécaniques (gonflement ou
contraction), ce qui influe sur la porosité (augmentation ou diminution de la porosité, ouverture
ou fermeture du réseau de fractures), modifiant en retour la perméabilité, le comportement des
fluides, et les conditions du milieu. De maniere schématique, I'écoulement dans le réseau de
fractures déterminera la majeure partie de la perméabilité, contribuant fortement au transport a
longue distance des fluides dans le réservoir, alors que la diffusion dans la matrice présentera
I'essentiel de la capacité de sorption.

2.1.4. Classification frangaise des charbons et répartition des principaux

La classification des charbons est basée sur la teneur en matiéres volatiles (MV) et sur l'indice
de gonflement et comprend :
- les anthracites, dont la teneur en MV est inférieure ou égale a 8 % ;

- les maigres et anthraciteux, dont la teneur en MV estde 8 a 14 % ;
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- les quart-gras, (12 % > MV > 16 %) ;

- les demi-gras (13 % > MV > 22 %) ;

- les gras a courte flamme (18 % > MV > 27 %) ;

- les gras (27 % > MV > 40 %) ;

- les flambants gras (MV > 30 %) ;

- les flambants secs (MV > 34 %).

En France, la plupart des bassins houillers sont d’age Carbonifére supérieur ou Permien (315 a
275 Ma). Les bassins d’age Westphalien a Stéphanien sont potentiellement riches en gaz de

houille : Nord - Pas-de-Calais, Lorraine, Alés. A 'inverse, les bassins houillers d’'age Stéphanien
a Permien (Decize, Devay, Autun, Lons-le-Saunier) sont en général peu a pas grisouteux.

Les bassins situés dans des contextes trés tectonisés (La Mure dans les Alpes et les bassins
du Sillon houiller) sont exclus de cette régle générale, car I'intense déformation dont ils ont été
I'objet au cours des temps géologiques a favorisé la fuite du méthane.

Nous citerons également le cas particulier de la mine de Gardanne, dans le bassin de I'Arc, qui
renferme des charbons peu matures de type lignite a sub-bitumineux d’age Crétacé supérieur
(environ 80 Ma) et qui contiennent des teneurs en méthane comprises entre 0 et 5 m*/t.

Le diagramme de la Figure 3 illustre les relations qui existent entre le rang des charbons et leur
contenu en gaz.

Contenu en gaz des charbons

EIODMIC mathane
itrogen
Carbon dioxide

Volatiles driven off

MG H-VOLATILE MEDIUM  LOW SEw META
LIGNITE SUB-BITUMINOUS BITUMINOUS ANTHRACITE GRAPHITE

after: Kim, 1978

Gardanne Nord Pas de Calais
Lorraine
Alpes

FIGURE 2 Sonrce: William 'T. Brown, NRI.C coalbed methane conference, April j—5, 2003.

Figure 3 : Relation entre rang des charbons et contenu en gaz.
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2.2. PRODUCTION ACTUELLE DE GAZ DE HOUILLE DANS LE MONDE

La présence de grandes quantités de méthane dans les couches de charbon est connue de
longue date, liée au développement de I'activité miniére. Les premiéres tentatives pour exploiter
ce gaz datent des années 1950. Elles se sont toutefois soldées par des échecs successifs
résultant du faible taux de récupération au regard du colt d’exploitation. Les progrés successifs
réalisés dans les techniques de foration ont relancé la filiere qui a pris un véritable essor
industriel dés le début des années 1980 aux Etats-Unis. Durant les vingt derniéres années, la
production annuelle américaine est ainsi passée de 3 milliards de métres cube (Gm?®) & plus de
50 Gm® aujourd’hui.

Plusieurs autres pays (Canada, Australie) ont rapidement suivi ce développement et constituent
aujourd’hui d’importants producteurs. D’autres, possédant d’'importantes ressources en charbon
(Russie, Chine, Inde) ont également initié des projets de développement de I'activité CBM. En
Europe, plusieurs essais ont été entrepris depuis la fin des années 1980 jusqu'au début des
années 2000 (Pologne, Grande-Bretagne, France, Allemagne...). La plupart se sont soldés par
des échecs. Toutefois, diverses initiatives de reprise des travaux d’exploration sont a noter en
Grande Bretagne et en Pologne au cours de ces derniéres années (DECC 2012, PIG 2011).

Le lecteur trouvera dans I'Annexe 3 une description succincte de I'exploitation dans les
principaux pays producteurs.

Concernant la France, nous rappellerons, a titre d’'information, que le gaz de mine est récupéré
depuis 1992 dans l'ancien bassin minier du Pas-de-Calais a Avion, Lourches et Divion par la
société Gazonor. Le gaz issu du site d’Avion est purifié puis injecté dans le réseau public de
distribution de gaz naturel.

Plusieurs projets d’exploitation de gaz de houille se sont intéressés a des bassins charbonniers
(Nord — Pas-de-Calais, Saint-Etienne, Cévennes, etc.), mais n’ont jamais vu le jour. Seul un
projet de recherche de gaz de houille, développé sous l'impulsion de la société EGL, est
actuellement en cours dans le bassin houiller de Lorraine.

L’AIE a fourni en 2005 l'estimation suivante des ressources potentiellement exploitables
(Tableau 2). La Figure 4 montre la répartition des principales productions annuelles de gaz de
houille dans le monde :

Ressources potentiellement
Pays exploitables estimées (en milliers de
Gm®ou 10" m?)
Canada 17 2 92
Russie 17 a 80
Chine 30a35
Australie 8a14
EUA 4a11

Tableau 2 (AIE CCC, 2005).
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Figure 4 : Production mondiale en 2010 de gaz de houille, comparée a celle de gaz de schistes
au Canada et aux EUA, 1 bcm = 1 Gm®, d’aprés CEDIGAZ (Didier Favreau).

En fonction des époques et des bassins exploités, les technologies utilisées pour assurer
'accés a la ressource ont pu sensiblement différer. Les forages, dirigés ou non, et la stimulation
du réservoir (hydraulique ou non) sont les techniques les plus couramment utilisées. Elles sont
exposées dans le chapitre suivant.

2.3. SYNTHESE DES OBLIGATIONS REGLEMENTAIRES LIEES AUX TRAVAUX
MINIERS

Au sens légal, le méthane présent dans les gisements de charbon est une substance miniére
(catégorie des hydrocarbures gazeux, art. L.111-1 du code minier). A ce titre, les activités de
recherche ou d’exploitation de ce gaz sont régies par le Code minier et ses décrets
d’application.

En ce qui concerne la protection de la santé et de la sécurité des personnels, les activités de
recherche ou d’exploitation de CBM sont soumises, comme I'ensemble des activités relevant
des mines et carrieres, aux dispositions du Réglement Général des Industries Extractives
(RGIE). Ce réglement comporte 21 Titres dont certains sont particuliérement en lien avec les
activités d’exploitation de CBM.

Le lecteur trouvera en annexe 4 une analyse plus détaillée des obligations réglementaires.
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3. Méthodes actuelles de production

Les premiéres exploitations industrielles du CBM se sont développées aux Etats-Unis dans les
bassins de San Juan et Black Warrior. Elles ont été menées par forages verticaux sans recourir
a une stimulation préliminaire du gisement grace a la perméabilité exceptionnellement élevée
de certains horizons houillers (de 10™ et jusqua 10" m?) caractéristiques de quelques
secteurs de ces bassins.

De telles caractéristiques demeurent toutefois exceptionnelles, les ordres de grandeur de
perméabilité des charbons in situ variant « classiquement » de 10" & 10™ m?2 (soit 0,1 a
10 millidarcys). De fait, le recours a des stimulations, voire des fracturations, du réservoir
préalablement a I'exploitation a été progressivement systématisé.

La production de gaz de houille se réalise généralement a travers un puits en diminuant par
pompage la pression d’eau interstitielle de la couche visée. Dans un premier temps un puits
CBM ne produit que de I'eau, ce qui induit la diminution de la pression dans les macroporosités
et les fissures. Lorsque la baisse de la pression d’eau atteint la pression critique de désorption,
le gaz commence a s’échapper de la matrice et s’accumuler dans les macrospores jusqu’a la
saturation. Le mélange eau-gaz migre ensuite plus ou moins lentement vers le puits de
production.

3.1. LES TECHNIQUES D’EXTRACTION

3.1.1. Principe et principales étapes de mise en ccuvre

La méthode d’exploitation du gaz de houille consiste a pomper le méthane présent dans une
veine de charbon non exploitée. Contrairement a un réservoir de gaz classique, ou la
production décroit jusqu’a I'arrivée de I'eau dans le puits de production, I'exploitation du gaz de
couche commence par une extraction d’eau (entre 4 et 64 m®/j/puits, cf. Water produced with
Coal Bed Methane, USGS, http://pubs.usgs.gov/fs/fs-0156-00/fs-0156-00.pdf) phase pendant
laquelle la production de gaz va croissant. Comme le processus de désorption continue, la
quantité de gaz augmente et le flux de méthane devient de plus en plus dominant alors que la
production d’eau diminue jusqu’a une valeur critique correspondant a la saturation en eau
irréductible (c’est-a-dire la part de I'eau de la formation qui ne pourra plus étre chassée par le
gaz). La production de gaz atteint alors un pic a partir duquel le comportement du CBM devient
semblable a un gisement classique de gaz, avec une phase stable suivie d’'une phase de
décroissance (Figure 5).

La prévision de la production d’un gisement de gaz de houille, en particulier dans sa phase pré-
pic, est complexe et difficilement réalisable. En effet, le comportement du systéme est régi par
linteraction couplée, sous l'effet de la désorption, entre la diffusion du gaz a travers les
micropores et 'écoulement bi-phasique (eau-gaz) a travers les macropores. Ainsi, il n’existe pas
de méthodes généralisées de calcul. On fait alors appel a des simulateurs numériques qui
reconstituent les caractéristiques propres de chaque cas détude en y incorporant les
mécanismes qui contrdlent la production et dont les paramétres ne peuvent étre ajustés que par
approximations successives a partir d’essais a I'échelle réelle.
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Fig. 52. Three different production profiles from the (A) San Juan [USA], (B) Bowen [Australia] and [ C) Powder River basins. Note the different y- and x-axis scales (flow rate and
time, respectively | between the three different graphs.

Figure 5 : Trois profils différents de production (gaz et eau) : bassins de (A) San Juan (EUA), (B) Bowen

(Australie) et (C) Powder River.
Les axes, temps en x et débit en y, n'ont pas la méme échelle (Moore, 2012).

L’exploitation d’'un gisement se décompose selon les étapes suivantes :

choix du site et reconnaissance :
préparation du site,

foration du puits de production (puits « horizontal » s’inscrivant dans la veine sur une
grande longueur) ;

en tant que de besoin : recours a des travaux de stimulation ou de fracturation du massif pour
en augmenter la perméabilité ;

pompage de 'eau présente habituellement dans la veine ;

production :
extraction du gaz, généralement par pompage,
traitement en surface et rejet de 'eau extraite,
traitement en surface du gaz et séparation du méthane,
emport du méthane par gazoduc,
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- éventuellement, injection simultanée d'un autre fluide (CO,, N,) pour favoriser la
production ;

- fermeture du site.

3.1.2. Choix du site

La configuration des forages et installations de surface dépendra de plusieurs considérations :

- restrictions en surface (zones protégées, urbanisées...) ;

infrastructures et communications (routes, capacités d’emport du gaz) ;
- configuration de la couche (épaisseur, pendage, perméabilité...) ;

- configuration du milieu encaissant : proximité d’aquiféres, stabilité et qualité du toit et du mur,
réseaux de failles (orientation, direction) ;

- exigences techniques des installations de production et de traitement des eaux ;
- exigences du suivi : besoin d’'un contréle du bon déroulement des opérations ;

- exigences de la législation : sécurité, nuisances, extension des permis.

Le choix d’opérer un site dépend en outre, évidemment, de paramétres économiques que sont
le prix et la concentration du gaz : CH, et éventuellement H,. En effet, la présence de CO, est
pénalisante économiquement car il nécessite d’étre extrait du mélange gazeux au-dela d’'une
valeur définie par le transporteur de gaz

3.1.3. Foration

Les premiers forages utilisés pour I'exploitation du CBM étaient systématiquement verticaux et
recoupaient 'ensemble des couches de charbon présentes dans le gisement exploité. Avec le
développement des forages dirigés, les puits sont désormais principalement horizontaux,
menés au sein des veines de charbon afin d'augmenter la surface de contact entre le charbon
et le puits et d’optimiser, de fait, la récupération du méthane.

Les parties du forage hors charbon sont classiquement équipées de cuvelages puis cimentées.
Pour ce qui concerne les parties en contact avec le charbon, lorsque les forages sont verticaux
et que les couches ne sont pas trop épaisses, les puits peuvent étre laissés nus mais dés lors
que le forage est dirigé, un tubage permet de garantir I'intégrité du forage et le recours a des
travaux de stimulation ou de fracturation postérieurs.

L’exploitation des gaz de houille a été rendue plus efficace par la technique du « forage
horizontal » ou « forage dirigé », plus précisément la technique permettant a un forage, partant
verticalement, de se recourber de maniére a suivre la veine de charbon sur plusieurs centaines
de meétres (Figure 6). Selon les sociétés le pratiquant, a col(t constant, il doit permettre une
production multipliée par 2 a 5. Il permet une productivité par puits accrue (de 10 a 20 fois),
moins de puits nécessaires, une mise en production anticipée (asséchement plus rapide), un
impact environnemental au jour moindre, les concentrateurs et autres installations de surfaces
etant moins nombreux.

Le forage horizontal est rendu possible par la déflexion de I'outil de forage que provoque la
présence de stries le long de la tige. La foration est guidée grace a un puits vertical qui peut
servir éventuellement de puits de production (Figure 7) ; I'interception du forage horizontal étant
dirigée par un équipement magnétique sur la passe concernée du forage vertical. Le forage
horizontal suit paradoxalement mieux la veine si celle-ci est peu épaisse. En cas de sortie
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accidentelle de la veine, il est conseillé d’abandonner et recommencer une partie du forage.
Enfin, le forage horizontal peut étre rendu difficile a cause du décalage provoqué par les
éventuelles failles.

¥

Borehole cased

Borehole cased

Multi-seam
laterals

Close-up of sump

Figrgige b0 ERluiflé-Gemraglditbctgnier kiRl wddearmasane et
al) (Thompson et al., repris dans Lightfoot, 2009).

= PRODUCTION WELL
— ulgil /

Figure 7 : Coupe d’exploitation de gaz de houille, avec puits d’exploitation horizontal et puits de
production vertical (cf. Enhanced Coal Bed Methane production and sequestration of CO, in unmineable
coal seams, Winschel R.A. Scandrol R.O., 2007).

Le développement de la technique des forages dirigés a, par ailleurs, permis de limiter 'impact

au sol du développement de la filiere en privilégiant le regroupement de plusieurs puits
adjacents (forages rayonnants) sur un seul et méme carreau (ou pad) d’exploitation (Figure 8).
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Singlelateral Duallateral
Trilateral Quadlateral
Pinnate

Figure 8 : Différentes configurations d’exploitation a partir d’'un seul puits.
Les quatre schémas supérieurs sont des vues en perspective, le schéma inférieur est une vue en plan : développement de puits en
aiguille de pin (Maricic N., et al. E., 2005, ATCE, Dallas, Texas, A Parametric Study on the Benefits of Drilling Horizontal and
Multilateral Wells in Coalbed Methane Reservoirs, SPE paper).

3.1.4. Mesures in situ

Lors des forations, les mesures usuelles sont effectuées a partir d’outils sur le train de tige
(diagraphies) : inclinaison, azimut, orientation, vibration, rayonnement gamma, pression,
variation du diameétre, etc. D’autres mesures de caractérisation du charbon sont effectuées sur
des échantillons fraichement remontés ; ces mesures doivent étre menées rapidement aprées
prélevement, en particulier pour les charbons a rang bas qui sont affectés significativement par
la perte d’humidité et 'oxydation a l'air. Une des caractéristiques du charbon est sa friabilité, ce
qui rend la prise d’échantillons trés délicate. En pratique, il est trés difficile de déterminer les
propriétés du charbon en laboratoire. Seules les mesures in situ permettent donc d’obtenir des
données relativement fiables.

Ces mesures donnent une estimation des parameétres et de leurs incertitudes. L’estimation du
volume de gaz en place permet de préciser les ressources, et I'information sur le réservoir
(volume de charbon, perméabilité) améliore la prédiction des débits extraits (c’est-a-dire les
ressources exploitables).

La détermination du volume du réservoir est assignée a la géologie, sa précision dépendant de
I’hétérogénéité de la veine et de la densité des données. La saturation en gaz (proportion de
gaz dans le mélange gaz + eau) est obtenue par des méthodes de prélévements et de
désorption sur échantillons. La perméabilité est plus difficile a circonscrire ; la meilleure
méthode est un essai sur forage, méme si cela est difficile pendant I'étape de préparation du
site.

Des mesures pendant I'exploitation permettent de réduire, ou au moins de déterminer,
I'incertitude sur les parameétres du site, et donc sur la sécurité et la productivité.
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3.1.5. Stimulation et fracturation de la veine de charbon

Du fait de leur faible perméabilité, la plupart des gisements houillers exploités de par le monde
a des fins de production de CBM requiérent une « stimulation préalable » du réservoir afin de
faciliter 'ouverture du réseau de fissures existantes et optimiser la désorption postérieure du
gaz. Si certaines techniques utilisées offrent de larges similitudes avec ce qui est mis en ceuvre
dans le cas des « huiles ou gaz de schistes », le contexte géologique sensiblement différent a
toutefois induit certaines différences potentiellement importantes. Ainsi, contrairement aux
argilites, roches trés compactes qui constituent les « shales », le charbon est un milieu
naturellement trés fracturé et ce a plusieurs échelles (failles, fractures, microfissuration).

L’essor de la filiére « huiles et gaz de roche-mére », notamment aux Etats-Unis, a mis sur le
devant de la scéne la technique de « fracturation hydraulique » des massifs rocheux
souterrains. Les incidents ou nuisances qui ont pu résulter localement de son utilisation a
grande échelle sur le territoire nord-américain ont conduit, au travers de la loi 2011-835 du 13
juillet 2011, a son interdiction sur le sol francais.

Pour autant, il serait trop schématique d’assimiler a de la fracturation hydraulique toute
technique visant a stimuler la circulation de fluides au sein d’'un massif rocheux. Le meilleur
exemple est sans doute I'exploitation de la géothermie profonde dont le développement ne
nécessite pas a proprement parler de fracturer la roche mais plutot de faciliter la migration de
fluides le long de discontinuités préexistantes. L'existence de ce réseau de discontinuités
geéologiques (failles, fissures...) permet en effet d’envisager la possibilité de faire « rejouer » ces
derniéres sans en créer forcément de nouvelles. On dit alors que I'on a recours a une technique
de « stimulation » hydraulique dans le cas de la géothermie, mais qui peut étre aussi de l'air
comprimé ou un gaz sous pression dans d’autres contextes.

De fait, et a des fins de clarification de I'analyse menée dans le cadre du présent rapport de
synthése, nous proposons de retenir deux classes de techniques, décrites ci-dessous,
auxquelles il est possible d’avoir recours pour augmenter la perméabilité apparente d’'un massif
rocheux. Il convient ici de faire la différence entre fracturation et stimulation.

Fracturation hydraulique

Le vocable « fracturation hydraulique » (ou hydro fracking on anglais), concerne toute technique
dédiée a la fracturation d'une roche massive et imperméable par injection de grandes
quantités de fluides. Ces injections sont réalisées a haute ou trés haute pression et
permettent de transporter des « agents de souténement » (ou proppant en anglais) qui ont
vocation a pénétrer au sein des fissures ainsi créées afin de les maintenir ouvertes. Les fluides
de fracturation étant trés majoritairement constitués d'eau, la possibilité de transporter
d’'importantes quantités de proppant (souvent des grains de sable ou des billes de céramique)
exige d’augmenter temporairement la viscosité de I'eau.

Pour ce faire, on utilise des agents chimiques (gélifiants, breakers, biocides...) qui permettent
de transformer temporairement 'eau en « gel » pour lui permettre de fracturer le massif, de
transporter le proppant au sein des fractures puis de lui redonner un état liquide afin de la
récupérer en surface tout en laissant en place les agents de souténement. Ceci permet de
laisser les fissures ouvertes afin de faciliter la production d’huile ou de gaz.

Stimulation du massif

Nous rassemblerons sous le méme vocable de « stimulation du massif », non pas une mais
plusieurs techniques dites « alternatives » a la fracturation hydraulique, leurs spécificités étant
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de présenter des caractéristiques moins « agressives » pour la roche et/ou pour
’environnement.

Les principales raisons ayant permis et/ou conduit au développement de ces méthodes
alternatives de « stimulation » du massif en vue de I'exploitation de la filiere CBM sont :

- la faible perméabilité in situ des couches de charbon qui exige la plupart du temps de
modifier la structure du milieu pour augmenter I'efficacité du drainage du gaz ;

- la structure trés particuliere du charbon, roche naturellement trés fracturée et
« microfissurée » qui permet d’envisager de faire rejouer les discontinuités déja existantes
plutét que d’en créer de nouvelles ;

- la profondeur des couches de charbon exploitées (comprise généralement entre 2 000 m et
1 000 m) est souvent sensiblement inférieure a celles des couches de « shales » soumises a
fracturation (comprise entre 2 000 m et 4 000 m). Ceci implique des contraintes in situ
moindres et donc des pressions d’injection également moindres ;

- le fait que certaines couches exploitées a proximité de la surface sont situées dans des
formations pouvant contenir des aquiféres a une certaine distance qui sont exploités a des
fins de production d’eau potable. La préservation de ces ressources vis-a-vis de I'utilisation
de possibles polluants s’est donc avérée de premiére nécessité.

Parmi les techniques de stimulation communément utilisées, on citera notamment :

- la stimulation a I’eau (douce ou salée) sans ajout de proppant. Le principe est que les
fractures étant préexistantes, le « rejeu » de ces hétérogénéités par cisaillement permet le
maintien d’une ouverture du fait des granularités sur chaque face de la fissure ;

- I'utilisation de « mousses » émulsifiantes a base de N, ou de CO,, qui permettent le
transport du proppant sous I'effet des bulles ainsi créées. Cette technologie permet I'emploi
de concentrations plus élevées en proppant ce qui a pour conséquence directe de réduire
(parfois de plus de moitié) la quantité de fluide de fracturation requise pour un puits ;

- la stimulation au gaz (CO; et N,), principalement utilisée pour des charbons présentant de
fortes perméabilités ou une forte sensibilité a I'eau (susceptible de gonfler et d’obturer les
microfissures permettant la migration du gaz).

Une telle différenciation prend donc tout son sens dans un contexte d’exploitation de la filiére
CBM. Elle permet de séparer des techniques qui peuvent s’avérer tres différentes dés lors que
'on raisonne en termes de risques et d'impacts environnementaux, mais qui ont toutes été
utilisées pour augmenter la perméabilité de couches de charbon. Par ailleurs, comme dans
toute tentative de classification, il est possible de trouver des techniques particuliéres,
susceptibles de se placer a I”interface entre les deux catégories.

Autres techniques

Plusieurs autres technologies ont également été mises en ceuvre. Certaines ne constituent pas
une alternative trés favorable en termes d’'impacts environnementaux potentiels.

* Technique de cavitation
Son application s’est principalement cantonnée a certains secteurs du bassin de San Juan aux
EUA. Elle exige des puits verticaux traversant « en trou nu » une ou des couches épaisses de

charbon. Le principe consiste a injecter un mélange d’air et d’eau sous pression au sein de la
(ou des) couche(s) de charbon a l'aide de puissantes pompes. Le puits est ensuite obturé puis
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un vide est généré dans la partie supérieure du forage. Enfin, I'obturateur (packer) est retiré et
la mise en contact des deux compartiments du forage (I'un sous pression, I'autre sous vide),
génere un effet de cavitation qui pulvérise le charbon adjacent au forage. Le charbon est ainsi
brutalement expulsé avec I'eau, le gaz et I'air vers la surface. Ceci induit la création d’'une cavité
au sein du charbon ainsi qu’une fracturation du massif environnant favorable a I'’émission de
méthane. Le principe peut étre répété a plusieurs reprises. Les impacts sur I'environnement
(bruit, expulsion de fines de charbon, dégazage massif, sismicité induite...) sont potentiellement
importants comparés a d’autres techniques.

+ Utilisation de fluides de fracturation a base d’acides

Principalement au sein d’horizons calcaires situés au sein des couches de charbon pour
permettre la création de chenaux de dissolution et faciliter le drainage du méthane depuis ces
couches. Pour ce faire, de trés grandes quantités d’acides (principalement chlorydrique,
acétique et formique) sont injectées au sein des veines souterraines et ce jusqu’a des distances
importantes du forage.

3.1.6. Exhaure

Avant de mettre un puits de CBM en production, hormis certaines configurations trés
spécifiques de couches séches (Horseshoe Canyon au Canada), il est nécessaire de rabattre la
nappe présente au sein des horizons houillers de maniére a réduire la pression de confinement
et permettre au gaz de se désorber plus aisément. Dans la méthode classique, I'eau est
pompée via I'intérieur du puits de production, alors que le méthane I'est via I'annulaire. On peut
également utiliser les forages utilisés pour une éventuelle stimulation pour assurer cette
exhaure qui peut prendre typiquement de quelques mois a plus d’un an. Progressivement, la
quantité d’eau a extraire va diminuer avec le temps a I'inverse de la quantité de gaz produite qui
elle va augmenter (Figure 5). Ces quantités d’eau, potentiellement importantes, exigent une
gestion adaptée a la nature des eaux produites (la salinité dépend souvent de la profondeur des
aquiféres) et de I'environnement immédiat. Aprés ou sans traitement, selon sa composition et
son débit, cette eau peut étre évacuée dans la nature ou réinjectée dans un aquifére. Une
attention particuliére sera consacrée a ce sujet dans la partie « risques et impacts » du présent
rapport.

3.1.7. Production

Méme si les valeurs peuvent varier sensiblement en fonction du bassin d’exploitation et/ou de la
technique d’exploitation utilisée (fracturations multiples différées), la durée de vie « moyenne »
d'un puits CBM est estimée entre 5 et 15 ans, avec un pic de production de méthane
intervenant entre 1 et 6 mois apres le rabattement de la nappe (Horsley & Witten, 2001 in EPA).
S’ensuit alors une phase de « production stabilisée » suivi d’'une phase ultime ou la production
décroit progressivement, traduisant I'épuisement du massif.

3.1.8. Fermeture et évolution a long terme

Comme tout type d’exploitation pétroliére, le CBM exige une fermeture adaptée des ouvrages
ainsi que des travaux de réhabilitation et mise en sécurité des parcelles ayant servi a
'exploitation (cf. Annexe 4). Si les travaux de surface demeurent assez classiques, la
perturbation potentielle du milieu souterrain mérite une attention particuliére qui sera discutée
plus avant dans le chapitre « risques et impacts » du présent rapport. Ceci est notamment
justifié dés lors que I'on ne se limite pas a la seule période d’exploitation ou de remise en I'état
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mais qu’on intégre la notion de moyen a long terme dans I'évolution des migrations de fluides
souterrains en particulier.

3.1.9. Production assistée et stockage de CO,

Théoriquement, la production de méthane peut étre accrue par injection conjointe d’'un autre
fluide, depuis un autre puits. Si celui-ci est du CO,, son adsorption préférentielle sur le charbon
chassera du méthane. |l s’agit alors de la méthode ECBM, pour « Enhanced Coal Bed Methane
(Recovery) ». La production assistée s’arréte quand la bulle de CO, a percé jusqu’au puits de
production. Du diazote N, peut également étre injecté : s'il ne tire pas profit de phénoménes de
sorption, il permet de maintenir les fractures ouvertes et provoque une meilleure récupération
du méthane.

La production de méthane assistée par injection de CO, profite de recherches en cours sur les
développements du stockage du CO, en veine de charbon, méme si le but en est différent.
L’opérateur peut éventuellement profiter du stockage de CO, comme d’une source de revenu
supplémentaire. Quelques essais pilotes d’injection de CO, dans une veine de charbon ont été
menés entre 1995 et 2008 principalement en Amérique du Nord, en Europe et en Asie. La
quantité de CO, injectée varie d’'un projet a l'autre (Tableau 3). Le lecteur trouvera dans
'annexe 5 plus d’information concernant 'avancement des recherches sur TECBM.

Projet Quantité de CO, injectée
San Juan Basin (EUA) > 200 000 tonnes
FP5 RECOPOL (Pologne) 760 tonnes
Qinshui basin (Chine) 192 tonnes
YUbari (Hokkaido), Japon 151 tonnes
FP6 MOVECBM (Pologne) 6 kg
RFCS CARBOLAB (Espagne) | 100 kg (attendue)

Tableau 3 : Quantités de CO, injectées lors des principaux essais pilotes d'injection
dans des veines de charbon (Ripepi, 2009).
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4. Analyse simplifiée des risques
et impacts environnementaux

4.1. PRINCIPES DE L’ANALYSE

Pour compléter I'état des lieux, une cartographie des enjeux, ou analyse simplifiée des risques
et impacts potentiels induits sur les personnes, les biens et I'environnement est présentée dans
ce qui suit. Il s’agit d’'une approche simplifiée, basée sur « avis d’expert ». Elle s’appuie
principalement sur le retour d’expérience des organismes impliqués dans la rédaction du
rapport complétée d’une bibliographie sur la mise en ceuvre de la filiere « CoalBed
Methane (CBM) » a l'international.

L’analyse est menée en considérant l'intégralité du cycle du procédé (depuis I'exploration
jusqu’a la phase post-fermeture incluant le moyen a long terme aprés I'obturation des puits). En
revanche, cette analyse se limite a des considérations génériques sur la filiere. Elle ne
doit donc en aucun cas étre interprétée comme un avis spécifique jugeant du bien-fondé
de sa mise en ceuvre sur un site particulier. La démarche se cantonne aux secteurs vierges
d’exploitations miniéres préalables (VCBM : Virgin Coal Bed Methane).

L’identification des enjeux retenus dans cette approche s’est notamment fondée sur :

- les éléments que la réglementation francaise exige de prendre en compte (ICPE, Code
minier, RGIE), pour ce qui concerne les risques accidentels notamment ;

- le retour d’expérience formalisé dans quelques Etats au sein desquels la filiere CBM a été
développée (notamment ceux d’Alberta et de British Columbia au Canada ainsi que du
Montana aux Etats-Unis).

L’analyse de la littérature internationale disponible met en évidence qu’une large majorité des
exploitations de CBM recourt a des travaux de stimulation ou de fracturation du réservoir
houiller (suivant la définition fournie au paragraphe 3.1.5 du présent rapport). Les cas
d’exploitations n’ayant recours a aucun des deux procédés demeurent exceptionnels car ils
exigent la présence d’horizons houillers présentant une forte perméabilité naturelle.

De fait, pour mettre a profit ce retour d'expérience tout en tenant compte des exigences
réglementaires frangaises excluant le recours a la technique de la fracturation hydraulique,
lanalyse des principaux paramétres considérés présentera systématiquement deux
configurations d’exploitation : avec ou sans recours a des travaux de fracturation hydraulique.
L’objectif du rapport est en effet de profiter au maximum du retour d’expérience international
disponible dans la littérature tout en prenant en compte les exigences du contexte
réglementaire francais.

Les enjeux (ou éléments d’analyse) tels que définis dans la lettre de mission du Ministére
(risques et impacts environnementaux) ont été regroupés en trois catégories’, certaines étant
composeées de « sous-catégories ».

' D'autres paramétres ne relevant pas directement des risques et impacts environnementaux pourraient également
étre pris en compte. Ainsi, une ébauche de réflexion sur l'influence de la méthode d’exploitation sur l'accés a la
ressource est proposée en annexe 6.
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Risques, impacts ou nuisances a priori limités a trés limités.

(I:irr::fgae o Technologies de maitrise des risques, impacts et nuisances déja
mises en ceuvre et éprouvées.
et
e Besoin de recherche et développement de connaissances a priori

réduit.

. Risques ou impacts potentiellement non négligeables mais
Point « non limitants » pour la conception / mise en ceuvre de la filiére.

, -
d’attention e Techniques préventives a mettre en ceuvre pour maitriser des
risques, impacts et nuisances lorsqu’elles existent

ou

e Développer des technologies non immédiatement disponibles
et/ou besoin de les adapter au contexte frangais. Toutefois, pas
de verrous technologiques importants a lever a priori.

e Scénarios renvoyant a des situations de doute et requérant un
développement des connaissances ou retour d’expériences non
disponible en l'état.

Risques ou impacts susceptibles de s’avérer élevés et a priori
Point « limitants » pour la conception / mise en ceuvre de la filiére.

sensible e Techniques préventives a mettre en ceuvre pour maitriser des
risques, impacts et nuisances lorsqu’elles existent
ou

e nécessiter de lever des verrous technologiques importants pour
‘.‘ développer ces techniques ou les transposer au contexte
francais.

e Scénarios dont les évaluations renvoient a des situations de

doute requérant d’importants développements des

. connaissances ou des retours d’expérience non encore

!} disponibles pour permettre de statuer sur le niveau de risque ou
d'impact.

Tableau 4 : Codes et couleurs employés pour I'analyse des risques.

- Risques accidentels : risques de fuites de gaz au travers des puits, tétes de puits et
canalisations, migrations non maitrisées au travers des terrains... ;

- Impacts sur I’environnement : rejets dans I'eau, rejets dans l'air, émissions de gaz a effet
de serre, risques de pollution des sols, impacts sanitaires... ;

- Nuisances : trafic, bruit, usage du sol, sismicité induite, combustion, subsidence...
Plusieurs critéres n’ont pas été retenus dans cette premiére analyse mais mériteraient de I'étre

dans une phase ultérieure (impact sur le paysage...). Dans ce qui suit, chacune des catégories
ou, le cas échéant, des « sous-catégories » est brievement analysée dans un objectif de
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cartographie simplifiée des enjeux. Ceci prend notamment la forme de l'attribution a chaque
théme d'un code de couleurs tel que présenté dans le tableau 4 et résultant de la prise en
compte des trois concepts fondamentaux suivants :

- la criticité du scénario de risque ou d’impact en termes de conséquences possibles sur
les personnes, les biens ou I'environnement ;

- Pexistence de technologies éprouvées pour assurer une maitrise satisfaisante de ces
conséquences ;

- le besoin de recherche et développement associé a la problématique.

L’autre dimension touche a la nature des développements requis. Lorsque le risque est avéré et
mesurable et qu’il exige la mise en ceuvre de mesures de prévention (a développer ou non)
pour s’opposer au développement du phénoméne redouté, le visuel prendra la forme d’un
« triangle » (cas du risque de fuite sur canalisation par exemple). Lorsque I'évaluation du
scénario met en évidence des lacunes de connaissances ou un manque de données
disponibles renvoyant a des situations de doute ne permettant de statuer en I'état sur le niveau
de risques ou d'impacts , le visuel prendra la forme d’un « rond ». Ces deux formes prendront
dés lors la couleur attribué au niveau de criticité correspondant. Pour simplifier, dans le cas de
scénarios de criticité limitée, on retiendra un seul et méme visuel : le « rond vert ».

Le Tableau 4 présente le principe des « codes formes et couleurs » retenus. On prétera
notamment une attention particuliere a l'association des items au sein d'un méme « visuel »
(combinaison par principe des « et » et « ou » logiques).

Un point essentiel mérite d'étre précisé : les visuels « point d’attention » et « point sensible » ne
signifient en rien une impossibilité d’envisager le développement et la mise en ceuvre de la
filiere. lls illustrent la sensibilité du scénario et la nécessité de prendre des dispositions
adaptées en vue de la maitrise des risques ou impacts associés (triangles) ou le besoin de
développement des connaissances requis pour lever les doutes importants qui persistent en
I'état sur les capacités de maitrise des risques, impacts ou nuisances (ronds).

Enfin, on notera que I'analyse proposée porte sur 'ensemble du cycle d’exploitation. A des fins
de simplification, ce dernier a été divisé en trois étapes représentatives :

- la phase de préparation du chantier. Celle-ci comporte les travaux en lien avec
'exploration et la caractérisation du réservoir, la foration des puits d’exploitation et/ou
d’exhaure, les éventuels travaux préliminaires de fracturation ou stimulation du massif ainsi
que la phase de rabattement de la nappe ;

- la phase d’exploitation. Celle-ci concerne la période de 5 a 15 ans en moyenne durant
laquelle le puits exploite le gaz (extraction, collecte, traitement) ;

- la phase de post-exploitation. Celle-ci concerne la période qui succéde a I'exploitation, a
savoir la fermeture des puits et la réhabilitation du site. Elle se prolonge également bien
aprés ces travaux, intégrant les moyen et long termes durant lesquels des migrations de
fluides en souterrain peuvent notamment se prolonger.

Pour ce qui concerne le phasage de I'exploitation, on notera que la phase d’exploration (permis
de recherche) se limite a I'étape « préparation du chantier » (reconnaissance géologique,
forage, rabattement de nappe, test de production). Les deux suivantes (exploitation et long
terme) sont donc limitées a la délivrance d’'un permis d’exploitation.
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4.2. RISQUES ACCIDENTELS

Il n’est pas possible, dans une analyse simplifiée et générique telle que développée ici (portant
sur les principes d’une filiére et non sur une installation particuliére), d’identifier 'ensemble des
situations accidentelles susceptibles d’étre générées par une installation et, a plus forte raison,
'ensemble des causes susceptibles d’en étre a l'origine. Pour simplifier la démarche, nous
avons pris le parti de retenir trois scénarios majorants qui concernent respectivement :

- le risque de fuite de gaz le long de la chaine d’extraction a basse ou moyenne pression (téte
de puits, canalisations) ;

- le risque de fuite au niveau des éléments assurant le transport a haute pression du gaz
(compresseur, canalisations) ;

- le risque de migration non maitrisée du gaz dans le milieu souterrain (avec migration possible
vers des zones confinées en surface).

Les scénarios considérés n’analysent pas les risques spécifiques lieés au développement de
certaines techniques d’exploitation particulieres : cavitation, injection d’acide.

4.2.1. Fuites au travers des puits, tétes de puits ou canalisations a pression modérée
Description du risque — retour d’expérience disponible

L’exploitation du gaz de houille présente une différence fondamentale avec I'exploitation de
nombreux réservoirs de gaz dits « conventionnels ». La ol les pressions extraites dans les
réservoirs conventionnels peuvent atteindre plusieurs centaines de bars (quelques dizaines de
MPa), la pression attendue du méthane extrait en téte d’un puits de CBM est nettement plus
limitée (presque systématiquement inférieure a 10 bars, soit 1 MPa et ce méme durant la phase
de production maximale). Cette pression réduite en téte de puits résulte a la fois de la pression
de gaz régnant dans le massif, du flux de désorption du gaz limité par la faible perméabilité du
massif mais également des pertes de charge le long de la colonne de puits.

Une faible pression de gaz circulant au sein de la chaine d’exploitation est de nature a réduire a
la fois la probabilité d’occurrence d’un scénario accidentel (fuite) mais également sa gravité s'il
venait tout de méme a se produire.

Ainsi, compte tenu de la valeur de pression attendue, et bien que le risque de rupture de
conduite ou de fuites en téte de puits ne puisse étre écarté a priori (malfagon, erreur de
manipulation, acte de vandalisme, etc.), la probabilit¢ de survenue d’'un accident demeure
relativement limitée. L’existence d’'une fuite ne suffit en effet pas au déclenchement d’une
inflammation, il faut également que la teneur dans I'atmosphére soit supérieure a la Limite
Inférieure d’Explosivité (LIE du méthane égale a 5 %) et qu'une flamme permette d’initier
linflammation ou I'explosion du nuage ainsi formé. A ce titre, on notera que, puisque le
méthane est un gaz plus léger que I'air, lorsque la pression de circulation dans les conduites est
limitée, seules des conditions météorologiques exceptionnelles et défavorables (absence totale
de vent) peuvent rendre possible la formation d’'un nuage explosible de volume significatif dans
I'atmosphére non confinée.

Aucun retour d’expérience sur la survenue d’un incident ou accident grave dans le contexte
spécifique d’une plateforme d’exploitation de CBM n’a été retrouvé dans la littérature.

Pour ce qui concerne la gravité du scénario potentiel, les pressions modérées de gaz attendues
sont également de nature a limiter les éventuelles conséquences d’un incident. Le risque, en
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cas de fuite de gaz en téte de puits ou le long d’'une canalisation, réside dans I'inflammation ou
I'explosion en champ libre d’'un nuage de gaz inflammable. L’intensité des conséquences d’'une
telle situation accidentelle s’évalue sur la base de deux phénoménes potentiels : effets de
surpression en cas d’explosion et effets thermiques en cas d’inflammation ou d’explosion.

En raisonnant par analogie a partir de la filiere « stockage souterrain d’hydrocarbures », les
ordres de grandeur fournis dans le guide « Etude de dangers (EDD) des stockages souterrains
de gaz » (a paraitre prochainement sur le site www.ineris.fr) mettent en évidence qu’a moins de
5 MPa de pression de gaz, les « distances d’effets sensibles » (potentiellement dangereuses
pour les personnes et les biens) sont inférieures a 50 m du point d’inflammation.

Méthodes de prévention et de limitation des effets

Des technologies opérationnelles existent dans l'industrie gaziére pour gérer I'extraction et le
transport de gaz, y compris dans des conditions d’exploitation nettement plus sensibles
(pressions de gaz bien supérieures).

Le dimensionnement et la mise en ceuvre des tubages de puits, ainsi que des canalisations de
transport bénéficient de fait d’'un savoir-faire important. On peut également citer certains
principes visant a réduire la probabilité de survenue d’un incident de méme que sa potentielle
gravite :

renforcement des conduites ;
- application de procédures d’inspection réguliéres ;
- mesures organisationnelles lors des opérations d’exploitation ou de maintenance ;

- utilisation de capteurs permettant de détecter toute fuite de gaz a des endroits stratégiques
et asservissement de la chaine d’exploitation a ces détecteurs (coupe-circuit automatique) ;

- mise en ceuvre de « zones chaudes » (absence de présence humaine et de toute source de
flamme au sein des secteurs les plus sensibles) ;

- mise en ceuvre de dispositifs spécifiques concernant la sécurité des opérateurs (éloignement
des zones chaudes lors des phases les plus sensibles de I'exploitation).

Synthese

Sur la base des éléments précédents, on estimera, en premiére approximation, que les risques
accidentels liés a l'inflammation de fuites survenues le long de la chaine d’exploitation a basse
ou moyenne pression concernent essentiellement les travailleurs présents sur la plateforme
d’exploitation. Les enjeux situés en dehors des plateformes ne sont donc, a priori, que peu ou
pas concernés par ce type de risque.

Du fait de la probabilité d’occurrence limitée résultant principalement de I'existence de
technologies adaptées mais de la gravité potentielle modérée d’une inflammation, on retiendra
un visuel « point d’attention - besoin de mesures préventives » pour caractériser le scénario
durant les phases de préparation et d’exploitation sur I'ensemble de la plateforme. Des visuels
« points de criticité limitée » seront retenus pour les autres contextes.

L’éventuel recours a la fracturation hydraulique n’est pas de nature a modifier sensiblement
'analyse.
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Avec ou sans fracturation hydraulique

Long

Foration, exhaure, exploitation
Terme

Fuites sur tétes de
puits / canalisations

— (Sur plateformes) (au-deld)

4.2.2. Fuites sur les compresseurs ou canalisations a haute pression
Description du risque — retour d’expérience disponible

Une fois extrait du réservoir souterrain, le gaz produit exige souvent d’étre traité avant d’étre
injecté dans le réseau de transport régional. Ce traitement permet d’extraire les impuretés
présentes (vapeur d’eau, poussieres, autres gaz notamment potentiellement corrosifs...). Ces
infrastructures étant généralement mutualisées pour différentes plateformes d’exploitation
voisines, il n'est pas rare que le gaz extrait soit comprimé deux ou trois fois avant d’étre injecté
dans le réseau de transport.

La premiere mise en pression est souvent assurée par un petit compresseur proche de la téte
de puits dont I'objectif est d’augmenter, lorsque nécessaire, la pression de gaz jusqu'a une
valeur voisine de 1 MPa pour optimiser le transport vers les infrastructures centralisées de
traitement (ALL Consulting, 2003). Cette partie du réseau peut donc étre incluse dans la chaine
« faible & moyenne pression » traitée au sein du scénario précédent. Ensuite, au niveau de la
station de conditionnement centrale, le gaz est comprimé jusqu’a des valeurs voisines de 7 a 9
MPa, afin d’étre expédié au sein du réseau de transport centralisé.

Moins nombreux que les tétes de puits et les canalisations basse a moyenne pression, les
compresseurs haute-pression et les canalisations associées relévent eux-aussi d'une
technologie mature, régulierement mise en ceuvre dans l'industrie gaziére, les stockages
d’hydrocarbures et les réseaux de transport. La probabilité d’occurrence du scénario peut donc
également étre jugée limitée a trés limitée. Si, a notre connaissance, aucun cas d’accidents
majeurs imputables a la filiere CBM n’est décrit dans la littérature, la survenue de ce type
d’accident sur des installations sensiblement similaires dédiées a I'exploitation d’autres filiéres
n’est pas totalement exceptionnelle.

En revanche, compte tenu de la pression élevée de gaz, la gravité potentielle du scénario
s’avere nettement plus élevée que pour le précédent (basse a moyenne pression). Pour ce qui
releve de la distance d’effet en cas d’inflammation, on différenciera les deux éléments de la
chaine en s’appuyant sur le retour d’expérience des stockages souterrains d’hydrocarbures :

- pour des canalisations enterrées (fuites verticales) de diamétre 200 mm a des pressions
voisines de 8 MPa, on peut s’attendre a des distances « d’effets dangereux » de l'ordre de
200 meétres ;

- pour ce qui concerne les compresseurs haute-pression délivrant des pressions sensiblement
équivalentes, les risques de ruptures ou de fuites les plus pénalisantes (bouffées de rejet en
phase transitoire) sont susceptibles d’induire des effets sensibles de I'ordre de quelques
centaines de meétres (distance compatibles avec la prise en compte de potentiels « effets
missiles » correspondant a la projection de piéces sous l'effet d’'une possible explosion de
I'appareil).
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Méthodes de prévention et de limitation des effets

Assez similaires a celles décrites au paragraphe précédent (fuite sur la chaine a pression
modérée), des technologies et principes organisationnels adaptés existent pour limiter les
risques de fuite (dimensionnement des canalisations, gestion des piquages, procédures de
maintenance...) mais également les risques d’inflammation en cas de fuite (détecteurs de gaz,
zone chaude...) et de protection des travailleurs.

Compte tenu de l'importance des distances d’effets potentiels (quelques centaines de meétres),
ces derniers sont susceptibles de déborder largement des plateformes de traitement et de
conditionnement haute pression du gaz. L'implantation optimisée de ce type d’infrastructure
(suffisamment loin des enjeux environnants) sera donc de la premiére importance.

Synthese

Bien que la survenue d’accidents sur ce type de structures soit trés rare, la gravité
potentiellement élevée des conséquences (notamment en termes de distances d'effets
susceptibles de déborder largement des plateformes d’exploitation) a conduit a retenir, en I'état,
un visuel « point sensible — besoin de mesures préventives » pour le présent scénario. Ce point
sensible ne traduit en rien I'impossibilité de mettre en ceuvre une telle infrastructure mais bien la
nécessité d’intégrer la nature du risque en termes d’occupation du sol. Dés lors qu'une
implantation optimisée des infrastructures aura été validée et que des mesures préventives
adaptées auront été mises en ceuvre, la sensibilité du scénario (et du visuel associé) pourrait
étre revue a la baisse.

L’éventuel recours a la fracturation hydraulique n’est pas de nature a modifier sensiblement
'analyse.

Avec ou sans fracturation hydraulique

Foration, Exploitation Long Terme
exhaure
Fuites sur réseau . - :
haute-pression Sans objet | JR_ (4 quelques centaines de metres | SN obet
autour des installations)

4.2.3. Migration non maitrisée de gaz au travers du milieu, notamment vers un espace
confiné (caves, réseaux enterrés...)

Description du risque — retour d’expérience disponible

La migration non maitrisée de gaz au travers des terrains de recouvrement constitue un risque
potentiel dont l'occurrence a déja été observée dans plusieurs cas sur divers sites de
production, notamment aux Etats-Unis (BLM, 1999 ; EPA, 2004) et au Canada (Griffiths &
Severson-Baker, 2003). En I'absence de lignes de base préliminaires a I'exploitation, il est
délicat de statuer sur la part « naturelle » et la part « imputable au CBM » de ces migrations.
Plusieurs témoignages tendent toutefois a penser que, dans certains contextes tout au moins,
le phénoméne s’est amplifié¢ avec le développement de I'exploitation du gaz (Holland,
1999 dans EPA 2004).

Plusieurs phénoménes sont cités dans la littérature comme pouvant étre a l'origine de ce type
de migrations. Parmi ceux-ci, on citera :
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- Défauts d’étanchéité des forages d’exploitation. En cas de problémes liés a I'étanchéité
du tubage et/ou a la cimentation des puits, une partie du gaz remontant vers la surface au
travers de l'ouvrage peut s’écouler dans le milieu souterrain, notamment si les horizons
geéologiques environnants présentent une perméabilité importante. On notera toutefois que la
faible pression de gaz généralement attendue n’est pas de nature a faciliter la migration de
grandes quantités de fluides. Toutefois, une étude australienne effectuée sur plus de 2 500
puits de gaz de houille a montré que cinq présentaient des fuites importantes susceptibles de
mettre en danger la sécurité des personnes et que 29 autres présentaient des fuites
moindres mais nécessitant la mise en ceuvre d'un traitement correctif (Queensland
Government, 2011).

- Perturbation du milieu souterrain. Les travaux d’exploitation sont susceptibles d’induire
une perturbation du milieu souterrain et des circulations de fluides présents. L'intensité de
ces perturbations dépend évidemment de la nature et de lintensité des éventuelles
stimulations voire fracturations mises en ceuvre.

A de trés rares exceptions prés (Horseshoe Canyon en Alberta ou les couches de charbon
sont séches), 'une des modifications majeures résulte du rabattement de la nappe.
L’asséchement progressif des couches de charbon a pour principal objectif de faire baisser la
pression au sein du réservoir et donc de faciliter la désorption du méthane. Cette désorption
se fait de maniére préférentielle au travers des forages d’exploitation réalisés au sein du
réservoir. Toutefois, une partie du gaz libéré peut également migrer au sein du sous-sol et,
sous l'effet de la gravité, remonter progressivement vers la surface.

Seule une analyse détaillée du contexte géologique et hydrogéologique du recouvrement
permet de juger de la probabilité que d’importantes quantités de gaz puissent migrer jusqu’en
surface (voire jusqu’a des niveaux de réservoirs aquiféres potentiellement valorisables cf. §
4.3). En premiére approximation, on peut considérer que plus les couches exploitées sont
superficielles, plus le risque de migration jusqu’en surface au travers du massif est important.
En effet a des profondeurs importantes (typiquement plus de 1 000 m), la probabilité de
rencontrer différentes couches peu permeéables est a priori élevée, ce qui réduit la probabilité
d’occurrence du scénario.

Le recours a la fracturation hydraulique du réservoir houiller est de nature a augmenter la
désorption du gaz mais également le développement de fractures au sein des terrains
environnants. La criticité du scénario en sera de fait augmentée, notamment pour ce qui
concerne la phase post-exploitation.

- Migration le long d’anciens ouvrages extérieurs a I’exploitation du CBM. Les gisements
houillers peuvent avoir été la cible privilégiée de forages de reconnaissance, parfois trés
anciens dont les conditions d’obturation ne présentent pas des garanties d’étanchéité
(nombreux exemples au Colorado, au Nouveau-Mexique et en Alberta). Dans ce cas, une
fois la nappe rabattue, le risque de migration de gaz par ces anciens ouvrages (souvent
oubliés) doit étre considéré avec la plus grande attention car le flux peut, ponctuellement,
s’avérer nettement plus important qu'en cas d’émanation diffuse en surface (Griffiths &
Severson-Baker, 2003).

- Dégazage a I'aplomb des bassins de lagunage. Lorsque de grandes quantités d’eau
d’exhaure sont mises en dépbt au sein de bassins de lagunage avant d’étre traités ou
réinjectées dans le milieu, leur mise en contact avec I'atmosphére peut induire un dégazage
des hydrocarbures dissous encore présents. Si les flux mobilisés peuvent ne pas étre
négligeables, ils sont en revanche concentrés a des secteurs bien identifiés qui peuvent faire
I'objet de mesures de prévention dédiées.

En cas de migration diffuse en surface, le risque pour les personnes peut étre considéré
comme trés faible du fait de la dilution immédiate des rejets dans I'atmosphére (sauf dans des
conditions météorologiques trés particuliéres). En revanche, si le gaz, aprés migration, finit par
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s’accumuler au sein d’espaces confinés non ou mal ventilés (bati, caves, réseaux enterrés), les
teneurs peuvent, dans certaines configurations défavorables, atteindre la LIE et I'atmosphére
peut devenir explosive. A ce titre, une attention toute particuliére doit étre portée a la présence
possible d’anciens forages potentiellement mal obturés situés dans I'environnement immédiat
de la zone d’exploitation.

Méthodes de prévention et de limitation des effets

Ce type de phénoméne s’avére délicat a prévoir au regard de la complexité du milieu
souterrain, de I'étendue de la surface potentiellement concernée ainsi que de la variabilité des
mécanismes potentiels d’initiation.

Une analyse détaillée des contextes géologiques et hydrogéologiques du recouvrement permet
de juger de la sensibilité du milieu (teneur en gaz du charbon, présence de couches
imperméables dans le recouvrement, présence de faille majeure a proximité de I'exploitation,
existence potentielle d’anciens forages voisins...).

Le respect des bonnes pratiques pour la complétion des puits doit permettre de réduire
considérablement le risque de défaut d’étanchéité. Une attention particuliere mérite également
d’étre portée aux techniques de fermeture des puits aprés exploitation (hauteur des bouchons,
choix du matériau, condition de mise en ceuvre). Pour ces différentes phases, les bonnes
pratiques incluront notamment la mise en ceuvre de contrdle par une autorité compétente.

Parallelement, la mise en ceuvre d’un réseau de surveillance du milieu, dont les mesures auront
démarré avec le début de I'exploitation, permet de détecter toute variation de concentration en
gaz dans le milieu susceptible d’alerter sur une éventuelle dérive du systéme.

Les mesures de mitigation ne sont pas nombreuses. Elles consistent principalement a
condamner ou ventiler de maniére adéquate les espaces confinés potentiellement impactés.

Synthese

Les phases de préparation et d’exploitation constituent les périodes les plus « critiques »
(rabattement de la nappe, circulation forcée de fluides). La criticité du scénario est accrue en
cas de fracturation hydraulique du réservoir et éventuellement des terrains environnants et ce
aux différentes phases de I'exploitation. Par ailleurs, on différenciera les exploitations de
couches profondes de celles des couches peu profondes, ces derniéres étant plus sensibles en
termes de potentialité de migrations associées.

Sans fracturation hydraulique

(avec ou sans stimulation) Avec fracturation hydraulique

Foration, exhaure, Long Foration, exhaure, Long
exploitation Terme exploitation Terme

Profondeur . ] . ]
modérée .} " } .} . }
Profondeur L 3 !
importante ! } . } . } . }
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4.3. IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

4.3.1. Impacts sur la ressource en eau

Les impacts possibles sur la ressource en eau constituent, selon toute vraisemblance, I'impact
environnemental potentiellement le plus sensible lié a la mise en ceuvre de la filiere (EPA, 2004
et 2010). A des fins de clarification de la démarche, on différenciera trois « sous-impacts »
distincts qui seront analysés successivement, a savoir les impacts :

- sur le niveau des nappes superficielles ;
- sur la qualité des eaux souterraines ;

- sur la qualité des eaux de surface.
Impacts sur le niveau des nappes superficielles

* Description de I'impact — retour d’expérience disponible

Comme précisé dans le chapitre décrivant le procédé d’exploitation, la filiere CBM exige le
pompage de volumes d’eau trés importants. Pour I'ensemble des Etats-Unis, on estime ainsi
que plus de 180 millions de m® d’eau ont été extraits des veines de charbon durant la seule
année 2008, soit I'équivalent de la consommation annuelle de la ville de San Francisco (IEA,
2012 d'apres EPA, 2010). Les débits d’eau de production peuvent néanmoins varier trés
fortement suivant les contextes, certains gisements trés spécifiques étant méme dépourvus
d’eau (Griffiths et Severson-Baker, 2006).

Les pompages d’exhaure dédiés a I'assechement des couches de charbon peuvent parfois
induire également, directement ou indirectement, le rabattement d’aquiféeres superficiels et
perturber les utilisateurs de cette ressource. Ce fut notamment le cas dans le bassin de Powder
River (BLM, 1999 ; IEA, 2012) car les couches de charbon exploitées se situent au sein d’un
puissant aquifére présent jusqu’en subsurface. Du fait des importants volumes d’eau extraits, la
nappe superficielle a été localement abaissée jusqu’a une soixantaine de meétres. Des
phénoménes sensiblement similaires sont également recensés dans le bassin de San Juan
ainsi que dans d’autres bassins des Etats-Unis (Fisher, 2001 ; EPA, 2004 et 2010).

Dans le cas de couches de charbon plus profondes (typiquement plus de 1 000 métres),
I'existence de formations imperméables entre les couches de charbon et la surface devraient
permettre d’isoler et donc de protéger les aquiféres superficiels en cas de rabattement de
nappes plus profondes. Dans le cas ou il existe néanmoins une connexion entre les veines
exploitées et les aquiféres sus-jacents, le pompage de grandes quantités d’eau peut affecter
ces derniers mais avec un effet « tampon » et «retard » dépendant de la configuration
géologique et hydrogéologique du bassin concerné.

La possibilité d'impacts quantitatifs sur la ressource en eau semble trés liée aux conditions
geéologiques et hydrogéologiques locales et aux modalités d’exploitation. Au méme titre que
I'évaluation des impacts qualitatifs, les impacts quantitatifs devront étre appréciés, au cas par
cas, sur des sites précis, afin de tenir compte des spécificités locales.

* Méthodes de prévention et de limitation des effets
Une analyse détaillée du contexte hydrogéologique local permet d’évaluer la sensibilité du site

d’exploitation a impacter dans le court et moyen terme le niveau des aquiféres superficiels. Si la
sensibilité a un tel phénoméne est avérée, une surveillance attentive du niveau des aquiféres
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permet de détecter toute dérive de comportement et d’adapter les paramétres des travaux
d’exhaure pour limiter 'impact sur les aquiféres sensibles.

+ Synthése

L’occurrence de ce type de phénoméne se réduit principalement a I'exploitation de couches peu
profondes en lien direct avec de puissants aquiféeres superficiels ce qui ne sera a priori pas le
cas des configurations d’exploitation envisagées sur le territoire francais. On peut donc retenir
ce paramétre comme « point d’attention », sachant que I'analyse du contexte hydrogéologique
devrait, dans la majorité des cas, réduire la sensibilité du scénario a un niveau de « criticité
limitée ». L’éventuel recours a la fracturation hydraulique n’est pas de nature a modifier
sensiblement I'analyse.

Avec ou sans fracturation hydraulique
Foration, exhaure, exploitation Long Terme

Niveau des nappes
superficielles

Impacts sur la qualité des eaux souterraines

* Description de I'impact — retour d’expérience disponible

Aux Etats-Unis, la littérature recense d’assez nombreuses situations ou, durant I'exploitation de
gaz de houille, diverses migrations de fluides dans le sous-sol liées ont contribué a la
contamination des ressources en eaux, notamment lorsque les couches exploitées sont situées
a faible profondeur. Ces contaminations concernent a la fois la teneur en méthane dissous que
la concentration en sels et métaux (Cox et al., 1995 ; Griffiths et Severson-Baker, 2006 ; Fisher
2001 ; US EPA, 2004 ; US GS, 2000 ; IEA, 2012 ; Moran et Vick, 2010).

Toutefois, dans la plupart des cas, les raisons des migrations de fluides (méthane, eaux
chargées) se sont avérées peu claires. Les expertises ont, de fait, eu du mal a statuer sur une
origine « naturelle » (émanations de méthane en surface dans différents bassins) ou
« anthropique » (liée aux perturbations induites par I'exploitation du CBM).

Plusieurs phénoménes, en lien avec I'exploitation du CBM, sont de nature a générer un impact
potentiel sur la qualité des eaux souterraines. Ainsi, on citera notamment :

- la fuite de fluides de formation (gaz ou eaux chargées) du fait d’'un défaut d’étanchéité
d’ouvrages. Par ouvrages on entend aussi bien les forages d’exploitation, les éventuels puits
dédiés a la « réinjection » d’eau de production ainsi que la présence possible d’anciens
forages, notamment miniers, dans 'emprise de I'exploitation du méthane ;

- la fuite de fluides de formation (gaz ou eaux chargées) par le biais d’écoulements
préférentiels au sein du milieu géologique (fissures, fractures, zones perméables...). La
criticité du scénario est augmentée en cas de recours a des travaux de fracturation
hydraulique. En effet, le volume et le panel des substances chimiques concernées sont
étendus et le risque d’initiation (ou de rejeu) de discontinuités pouvant favoriser la migration
de fluides mérite d’étre pris en considération ;

- linfiltration suite au déversement accidentel de substances chimiques ou d’eaux polluées
présentes en surface.
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Les deux premiers phénoménes sont similaires a ceux décrits dans le scénario « migration non
maitrisée de gaz au travers du massif ». On se reportera donc a la lecture du § 4.2.3 pour de
plus amples informations.

Pour ce qui concerne le risque de déversement de substances chimiques présentes en surface,
deux situations accidentelles méritent d’étre plus particulierement analysées.

La premiére concerne I'existence de substances polluantes (huiles, carburants...) au niveau
des plateformes d’exploitation. A ce titre, le recours & des travaux de fracturation hydraulique
est de nature a augmenter sensiblement la criticité du scénario du fait de la présence de
produits chimiques destinés a constituer le fluide d’injection.

La seconde concerne le risque de fuites accidentelles d’eaux de production de mauvaise qualité
(défaut d’étanchéité des bassins de décantation ou débordement en cas de fortes
précipitations, fuites sur conduites, rupture de conteneurs...).

* Méthodes de prévention et de limitation des effets

Pour ce qui concerne les migrations souterraines, une analyse détaillée des contextes
géologiques et hydrogéologiques du recouvrement des couches houilléres permet de juger de
la sensibilité du milieu : teneur en gaz du charbon, nature des eaux de production, présence de

couches imperméables dans le recouvrement, présence de faille majeure a proximité de
I'exploitation, existence potentielle d’anciens forages voisins, etc.

Le respect des bonnes pratiques pour la complétion des puits doit permettre de réduire
considérablement le risque de défaut d’étanchéité. Une attention particuliere mérite également
d’étre portée aux techniques de fermeture des puits aprés exploitation (hauteur des bouchons,
choix du matériau, condition de mise en ceuvre). Pour ces différentes phases, les bonnes
pratiques incluront notamment la mise en ceuvre de contrble par une autorité compétente.
Parallélement, la mise en ceuvre d’un réseau de surveillance du milieu, dont les mesures auront
démarré avec le début de I'exploitation, permet de détecter toute variation de concentration en
gaz dans le milieu susceptible d’alerter sur une éventuelle dérive du systeme.

Pour ce qui concerne les risques accidentels d’infiltration depuis la surface, les bonnes
pratiques exigent la construction de bacs de rétention (huiles, carburants, produits chimiques...)
ainsi qu'un dimensionnement sécurisé des bassins de décantation (capables de résister a des
précipitations caractéristiques de I'environnement climatique concerné).

+ Synthése

Les phases les plus critiques en termes d’'impacts sur la qualité des eaux souterraines sont
celles de préparation et d’exploitation. La criticité du scénario est accrue en cas de fracturation
hydraulique compte tenu de I'emploi d’adjuvants chimiques et du risque d’initiation

d’hétérogénéités favorables a la migration de fluides depuis le réservoir vers le milieu
souterrain.

En 'état, en absence de fracturation hydraulique, I'impact sur la qualité des eaux souterraines
sera considéré comme « point d’attention ». Sa persistance en phase de « post-exploitation »
traduit le manque de retour d’expérience et le besoin en développement de connaissances sur
le comportement @ moyen ou long terme de la circulation des fluides au sein d’'un massif
rocheux perturbé par des travaux d’exploitation.
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Sans fracturation hydraqllque Avec fracturation hydraulique
(avec ou sans stimulation)
Foration, exhaure, Foration, exhaure, Long
i Long Terme o
exploitation exploitation Terme
Qualité des eaux , , . :
souterraines ; ) - ) } ; )

Impacts du rejet des eaux de production sur la qualité des eaux de surface

* Description de I'impact — retour d’expérience disponible

Comparativement a I'exploitation des réservoirs de gaz dits « conventionnels », la filiere CBM
induit le pompage de trés importantes quantités d’eaux exhaurées. La gestion de ces eaux dites
« de production » constitue un enjeu majeur de la mise en ceuvre de la filiere.

La qualité et la quantité des eaux de production peuvent varier, souvent substantiellement, d’'un
bassin a l'autre et parfois méme d’un secteur a l'autre (ou d’'une couche a l'autre) d’'un méme
bassin. Van Voast (2003), s’appuyant sur l'analyse de différents bassins de production, a
proposé une « signature géochimique type » des eaux de production aux Etats-Unis. Celles-ci
se caractérisent par des fortes concentrations en sodium et bicarbonate, de faibles
concentrations en calcium et magnésium, et présentent quelques traces de sulfates. Par
ailleurs, on trouve parfois de fortes concentrations en chlorure, en particulier dans les gisements
de charbon liés a des dépbts marins. Cette signature est globalement confirmée par diverses
études dédiées au méme obijectif (Bartos & Ogle, 2002 ; MacBeth et al., 2003 ; Rice, 2003).

Les références a des analyses de teneurs en métaux s’aveérent rares (quelques références au
baryum et au fer dans ALL, 2003), la majorité des travaux portant sur la salinité des eaux. De
méme, on peut noter que la bibliographie consacrée au CBM n’aborde pas la problématique de
la radioactivité des eaux alors que les données publiées sur les eaux d’exhaure des mines de
charbon de Silésie (Pologne) tendent a ne pas négliger ce parameétre (Pociask-Karteczka et al.,
1997).

A ce titre, on peut considérer en premiére approximation que la salinité des eaux est a priori de
nature a augmenter avec leur profondeur (eaux fossiles présentant un temps de séjour plus
élevé au sein de I'encaissant, influence de la température...). Ainsi, en Alberta, une eau est
considérée comme « salée » pour des profondeurs supérieures a 500 metres (Griffiths &
Severson-Baker, 2006).

En général, les eaux de production ont une alcalinité élevée avec un pH proche du neutre, et
leur salinité tend a étre dans la plage saumatre (2 000 < TDS? < 10 000 mg/l). L'EPA (2010)
met pour sa part en évidence de fortes variabilités des valeurs de TDS (de 1 100 mg/l dans le
bassin de Powder River & plus de 86000 mg/l dans celui de San Juan). A titre de comparaison,
les valeurs limites de TDS recommandées pour l'eau potable et I'eau d’irrigation sont
respectivement de 500 mg/l et de 1 000 & 2 000 mg/l aux Etats-Unis.

Dans I'absolu, il existe différentes solutions pour assurer la gestion des eaux de production.
Parmi celles-ci, on citera notamment :

- le rejet dans les cours d’eau ou points d’eau environnants ;

2 Total Dissolved Solids

BRGM/RP-62815-FR — Rapport final 45



Synthése sur les gaz de houille

- Tutilisation a des fins d’arrosage ou d’abreuvage du bétail ;

- la mise en bassins de décantation/évaporation ;

- I'épandage sur des sols non cultivés (voiries par exemple) ;

- la réinjection dans des gisements déplétés ou des aquiferes profonds jugés non valorisables ;
- le traitement physico-chimique préalable a 'une des solutions précédentes...

Le choix de la méthode la plus adaptée dépend de plusieurs facteurs :

- la nature géochimique des eaux produites qui constitue souvent I'élément prépondérant :
seules les eaux douces de qualité suffisantes peuvent étre réutilisées a des fins d’irrigation
ou étre rejetées en I'état dans le milieu naturel. A ce titre, on gardera a I'esprit que la qualité
des eaux de production peut varier de maniére importante dans le temps et qu’un suivi
régulier de la géochimie de ces eaux doit étre envisagé ;

- le contexte hydrogéologique du site : proximité et sensibilité des aquiferes superficiels
voisins, caractéristiques des aquiféres superficiels, profondeur des aquiféres au sein
desquels des réinjections d’eaux salées sont envisageables ;

- le contexte réglementaire local : en Amérique du Nord, chaque Etat posséde son propre
« Water Quality Guideline » qui fournit des indications sur la démarche a tenir en fonction de
la qualité des eaux produites et de la sensibilité des aquiféres environnants.

En cas de rejet dans les cours d’eaux environnants, I'EPA (2010) décrit plusieurs effets,
documentés ou potentiels, sur le milieu. Parmi ceux-ci, les impacts sur la diversité des
populations de poissons seront détaillés plus loin (impacts sur les écosystemes). lls relévent
principalement des variations de salinité, turbidité, débit, température et pH des milieux.
L’épandage d’eaux chargées en sels a la surface de sols peut localement affecter la fertilité de
ces derniers.

* Méthodes de prévention et de limitation des effets

Le choix de la méthode de gestion des flux d’eaux pompées la plus adaptée au contexte résulte
d’'une optimisation du ratio « avantages/contraintes » caractérisant les différentes solutions (en
intégrant 'ensemble des parameétres concernés, a savoir : sensibilité du milieu récepteur, co(t,
impact sur 'usage du sol, réglementation...). Il est recommandé que la démarche fasse I'objet
d’'une concertation publique (cf. Best practices for British Columbia). On notera, a ce sujet, que
la démarche est généralement encadrée par un contexte réglementaire précis (autorisation de
rejet dans le milieu naturel).

Lorsque la nature des eaux de production le permet (ce qui est relativement rare), I'utilisation
« positive » de la ressource (irrigation, abreuvage) est naturellement privilégiée, quitte a ce que
cela exige la mise en ceuvre de traitement dédiés. En tout état de cause, si I'exploitant a
recours a des travaux de réinjection en aquiféere profond, de traitement ou de mise en bassin de
décantation/évaporation, le respect des meilleures techniques disponibles (et un contréle
associé) doit permettre de limiter les risques de dysfonctionnement du systéme retenu.

+ Synthése
Dans la quasi-totalité des bassins géologiques ayant exploité le CBM, la gestion des eaux de

production constitue un point d’attention, a la fois technique, environnemental, économique,
réglementaire et de dialogue avec les populations locales.
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Nous retiendrons donc un niveau de criticité modérée (« point d’attention ») durant les phases
de préparation et d’exploitation. Dans le long terme, la criticité est réduite, car il n'y a plus de
pompage et donc plus de rejet dans le milieu. La criticité du scénario est accrue en cas de
fracturation hydraulique, les eaux de production pouvant contenir des teneurs variables en
adjuvants chimiques.

Les visuels « triangles » (besoin de mesures préventives) s’expliquent par le fait que la gestion
des impacts attendus reléve principalement, en tant que de besoin, de techniques de traitement
des eaux d’exhaure avant rejet dans le milieu naturel.

Sans fracturation hydraqllque Avec fracturation hydraulique
(avec ou sans stimulation)
Foration, exhaure, Long Foration, exhaure, Long
exploitation Terme exploitation Terme
Qualité des eaux
de surface ‘
. . -

4.3.2. Impacts sur la qualité de I'air
Description de I'impact — retour d’expérience disponible

Plusieurs sources d’émissions peuvent contribuer a dégrader la qualité de l'air a I'échelle locale
(Fisher, 2001). Parmi celles-ci, on citera notamment :

- les moteurs des compresseurs, pompes, véhicules et engins divers présents sur le site ou
circulant aux alentours. A ce titre, I'émission de NO,, CO, CO,, de particules fines ou de
poussiéres mérite d’étre suivie avec attention ;

- les émissions de gaz liées au process d’exploitation. Outre les fuites en téte de puits ou sur
canalisations (généralement trés limitées) ainsi que le dégazage possible depuis les lagunes
de stockage des eaux d’exploitation, la question principale reléve du « venting » du méthane
produit (relargage de gaz dans 'atmosphére) et, a un degré moindre de sa combustion par
torchére. En effet, dans de nombreuses exploitations, les phases préliminaires de
rabattement de la nappe ne produisent que de faibles quantités de gaz. Tant que les volumes
produits sont insuffisants pour envisager une mise en production de la chaine, I'exploitant
peut étre amené a brdler le gaz extrait par torchere, voire, lorsque la teneur ne le permet pas,
rejeter celui-ci dans I'atmosphére ;

- les émissions de gaz non maitrisées issues d’'une migration au travers des terrains. Ces
phénoménes, décrits plus haut sont délicats a prévoir et a quantifier. Méme diffus, et de fait
non dangereuy, ils peuvent néanmoins contribuer a la dégradation locale de la qualité de I'air
et peuvent également se poursuivre en phase post-exploitation. Une attention particuliére
mérite d’étre portée a I'existence possible de gaz de type H,S potentiellement associé au
meéthane présent dans le charbon.

Si ce paramétre est cité par la grande majorité des documents traitant de la mise en ceuvre de
la filiere, aucun jeu de données précisément renseigné n’a été retrouvé dans la rapide
consultation des documents accessibles au public.

Méthodes de prévention et de limitation des effets

Plusieurs solutions techniques peuvent étre envisagées pour limiter I'impact sur la qualité de
I'air :
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- utilisation de moteurs non diesel (électrique, gaz...) ou de filtres adaptés a une limitation du
rejet de particules ;

- arrosage des chantiers, routes et pistes voisines pour limiter 'empoussiérement ;
- implantation des plateformes dans des secteurs peu exposés au vent ;

- exploiter un réseau de surveillance de la qualité de lair et adapter les consignes
d’exploitation aux résultats collectés ;

- privilégier le recours a des forages horizontaux et au groupement de forages sur une méme
plateforme pour concentrer la production et réduire les périodes de « non-exploitation » du
gaz extrait ;

- pour limiter le recours a la torchére ou au « venting », le stockage temporaire de gaz peut
étre envisagé de méme que le recours a des incinérateurs ;

- optimiser le traitement des eaux extraites de maniére a réduire leur dégazage une fois mise
en lagune ;

- limiter les risques de migration de gaz au travers du massif.
Synthese

Les phases les plus critiques en termes d’impacts sur la qualité de l'air sont celles de
préparation (rabattement de la nappe, «venting », foration...) et d’exploitation (process
industriel). La nature et les teneurs des rejets dans I'atmosphére ne sont a priori pas affectés
par un éventuel recours a la fracturation hydraulique.

En 'état, I'impact sur la qualité de I'air sera considéré comme « point d’attention » nécessitant la
mise en ceuvre des bonnes pratiques et technologies disponibles.

Avec ou sans fracturation hydraulique
Foration, exhaure, exploitation Long Terme

Qualité air

4.3.3. Qualité des sols

Description de I'impact — retour d’expérience disponible

Plusieurs phénoménes peuvent étre a l'origine d’une dégradation de la qualité des sols a
I'aplomb et aux environs des sites de production. Parmi ceux-ci, on citera :

- le risque de déversement accidentel de produits chimiques ou substances polluantes
(huiles, carburants...) au niveau des plateformes d’exploitation. Sur ce point, le recours a des
travaux de fracturation hydraulique augmente la sensibilité du scénario du fait de la présence
de produits chimiques pour constituer le fluide d’injection. On citera également le risque
d’épandage accidentel d’eaux de production de mauvaise qualité en cas de fuites ou de
débordement (fortes précipitations) des bassins de décantation ;

- le décapage et la compaction des sols en vue de la constitution des plateformes
d’exploitation mais également des réseaux de transport associés (routes, pistes,
canalisations...). Outre la dégradation des parcelles directement concernées, I'impact sur le
pouvoir d’infiltration des eaux météoriques peut augmenter le risque d’érosion des terrains
voisins par ruissellement de surface ;
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- les effets de I’épandage répété d’eaux d’exploitation (traitées ou non mais conservant des
teneurs non négligeables en sels dissous) qui peut dégrader le potentiel de fertilité des sols
concernés.

Comme pour ce qui concerne I'impact sur la qualité de I'air, ce parameétre est régulierement cité
sans que des données quantitatives ne soient aisément disponibles.

Méthodes de prévention et de limitation des effets

La limitation des impacts potentiels reléve principalement :

- de principes de prévention des risques de contamination. Ceci induit notamment la
construction de bacs de rétention (huiles, carburants, produits chimiques...) et un
dimensionnement sécurisé des bassins de décantation ;

- d’'une minimisation de la surface au sol dévegétaliseée et compactée (plateformes, voies de
transport). A ce titre, 'implantation de plusieurs tétes de puits sur une méme plateforme
présente d’'importants aspects positifs ;

- l'analyse attentive (hydrochimie) de la possibilité de recourir a d’éventuels épandages ou
travaux d’irrigations a 'aide d’eaux de production (traitées ou non).

Synthese

De maniére assez similaire au scénario « impact sur la qualité de l'air », I'existence de bonnes
pratiques simples de mise en ceuvre et a priori efficaces nous conduisent a considérer I'impact
potentiel sur la qualité des sols comme « point d’attention ». L’existence de produits chimiques
sur les plateformes est susceptible d’augmenter |égérement la criticité du scénario.

Sans fracturation I:lydrau.llque Avec fracturation hydraulique
(Avec ou sans stimulation)
Foration, exhaure, Long Foration, exhaure, Long
exploitation Terme exploitation Terme
Qualité des sols

4.3.4. Impacts sanitaires
Description de I'impact — retour d’expérience disponible

Il n’existe pas, a notre connaissance, de retour d’expérience publié sur des impacts sanitaires
avéreés et documentés en lien spécifique avec I'exploitation de CBM. Toutefois, en élargissant la
problématique a linteraction « eau-charbon », I'analyse de la littérature spécialisée met en
évidence que, dans quelques configurations spécifiques, les eaux souterraines mises en
contact prolongé avec certains gisements houillers, pourraient présenter deux types d’effets
sanitaires (Fischer et al., 2002) si elles venaient a contaminer des ressources en eaux
exploitées pour la consommation humaine :

- un possible dysfonctionnement de la thyroide pouvant étre a l'origine de goitres chez des
populations ne souffrant pourtant pas de déficience en iode ;

- de sérieux dysfonctionnements rénaux, appelés « néphropathies endémiques des Balkans »,
qui peuvent étre associés a de cancers urothéliaux (annexe 7).
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Outre I'éventuelle contamination d’eaux potables, on citera également I'émanation possible de
gaz potentiellement toxiques associés au méthane dans certains bassins houillers (H,S
notamment). Enfin, la prolifération possible de moustiques (et maladies associées) du fait de la
présence de vastes bassins de décantation d’eaux chargées en sels est également citée
(Doherty, 2007).

Méthodes de prévention et de limitation des effets

La méthode de prévention la plus simple et efficace consiste a éviter toute possible
contamination des eaux potentiellement exploitables a fins de consommation humaine avec les
eaux potentiellement chargées en composés organiques aprés avoir transité par des certains
horizons houillers.

Pour ce faire, une analyse attentive de la nature des charbons exploités ainsi que des eaux de
production (& différentes étapes de [I'exploitation) permettent d’identifier la sensibilité du
phénoméne sur un site donné. Si cette sensibilité est avérée, aucun épandage en surface ou
injection peu profonde ne devra étre envisagé sans traitement spécifique préalable. De méme,
I'étanchéité des bassins de décantation devra faire I'objet d’'une attention renforcée tout comme
la possible migration d’eaux contaminées au travers des terrains.

Synthese

Les connaissances liées a une exposition chronique a des mélanges de substances organiques
présentes dans les eaux associées a quelques charbons trés spécifiques demeurent limitées.
Ceci concerne aussi bien le (ou les) mécanisme(s) toxique(s) mis en jeu, la nature exacte des
composés impliqués dans les pathologies relatives au rein ainsi que l'origine de leur présence
dans les gisements houillers concernés.

Sur la base de la méthodologie retenue, cette lacune de connaissances, se traduit par
I'existence d’'un « point sensible » en phase d’exploitation pour ce qui concerne les impacts
sanitaires. Tout comme les risques de fuite sur le réseau de gaz a haute pression, le visuel ne
traduit en rien une impossibilité de développer la filiere. Il pointe en revanche la nécessité de
caractériser la nature des charbons exploités et des eaux de production extraites avant de
définir le principe de gestion de ces eaux. En fonction des résultats obtenus, la sensibilité du
scenario sera, selon toute vraisemblance, revue a la baisse dans la plupart des cas. Les
charbons les plus sensibles a I'émission de substances organiques se révélent en effet étre des
lignites de mauvaise qualité qui ne constituent a priori pas des cibles privilégiées pour
I'exploitation du gaz de houille.

La criticité du scénario est accrue en cas de travaux de fracturation hydraulique du fait de
I’émission possible de substances chimiques potentiellement toxiques au sein du milieu
souterrain.

Sans fracturation hydral{hque Avec fracturation hydraulique
(avec ou sans stimulation)
Préparation Exploitation Long Foratlon,.ex_haure, Long Terme
Terme exploitation
Impacts , .-, : .-, ,
sanitaires . } / ) / L/
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4.3.5. Impacts sur les écosystémes

Description de I'impact — retour d’expérience disponible

Il existe peu d’études traitant de I'impact direct de I'exploitation des gaz de houille sur les
écosystémes environnants. Dans une revue conduite par 'EPA (2010), bon nombre des effets
décrits ont été estimés a partir d’études conduites dans des conditions de perturbation
environnementale comparables, mais résultant d’'une cause différente.

Les retours d’expériences documentés sont essentiellement limités aux effets associés aux
rejets d’eau de production dans les masses d’eau superficielles environnantes. Les impacts
recensés sont associés a des modifications de la quantité et/ou de la qualité de I'eau. lls sont le
plus souvent attribués a I'enrichissement en macropolluants et touchent 'ensemble du réseau
trophique, a savoir les producteurs primaires (algues, plantes) ainsi que les consommateurs
primaires (invertébrés) et secondaires (poissons) (O’Neil, et al. 1993 ; Vickers, 1990 ; Davies,
2008). De fait, les effets a long terme sur la structure et le fonctionnement des écosystémes ne
peuvent étre écartés a priori. Il est a noter que la plupart de ces études déterminent in situ des
niveaux de concentrations en deg¢a desquels les milieux ne semblent pas significativement
affectés.

Parmi les effets suspectés mais non documentés, certains sont associés a une modification du
débit des cours d’eau : une augmentation du courant est par exemple susceptible d’induire une
dérive vers I'aval des populations d’invertébrés, de rendre difficile 'enracinement de certaines
plantes et, plus généralement, de modifier des habitats spécifiques. Une augmentation de la
turbidité du milieu est également envisageable.

Le principal impact semble cependant résulter d’'un enrichissement en sel. Si c’est le cas, il peut
étre attendu un remplacement des espéces ayant une faible tolérance a ce type
d’environnement par celles ayant de meilleures capacités osmorégulatrices. Les études de
terrains montrent également qu’au-dessus de certaines concentrations, ces capacités sont
elles-mémes dépassées, ce qui conduit a un appauvrissement, voire a la disparition des
espéces en place.

Outre les effets directs sur les organismes, I'enrichissement en sels et plus généralement en
composés dissous ainsi que les variations de pH sont susceptibles d’accroitre la biodisponibilité
des métaux (cadmium, chrome, plomb, cuivre) au-dela des seuils de toxicité (U.S. DOI, 2005). Il
s’agit aussi bien des métaux apportés par les eaux issues de production que des métaux déja
présents dans le milieu. Dans le cas des substances bioaccumulées (comme certains métaux
dont notamment le sélénium), c’est 'ensemble du réseau trophique, y compris les oiseaux ou
mammiféres se nourrissant de ressources aquatiques, qui peut étre impacté (Ramirez, 2005).

Les risques d’atteintes des écosystémes terrestres peuvent également étre liés a des
perturbations physiques ou chimiques du milieu. La construction et I'exploitation d’une
plateforme et des réseaux de transport associés peuvent induire la destruction et/ou le
fractionnement d’habitats et les nuisances sonores ou olfactives peuvent avoir une incidence
sur la vie sauvage (évitement des zones).

Ceci peut, dans certaines configurations, s’avérer protecteur ou, dans d’autres a linverse,
engendrer un impact négatif sur les populations (condamnation de l'accés a la zone de
reproduction, réduction de I'odorat qui peut diminuer la capacité de trouver la nourriture ou chez
les proies, la capacité de détection et de fuite). De tels effets ne sont pas spécifiques a ce type
d’exploitation mais méritent tout de méme d’étre considérés pour cette filiere également.
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D’autres effets, plus spécifiques a I'exploitation des gaz de houille sont également cités. Il a
ainsi été rapporté que la modification du milieu profond est susceptible de modifier la quantité et
la qualité de la ressource en eau souterraine dont dépendent des écosystémes de surface. Les
atteintes écosystémiques pour des milieux terrestres sont du méme ordre que pour les milieux
aquatiques pour ce qui concerne I'impact des substances, notamment I'apport en sels (Veil et
al., 2004) et la remobilisation de certains métaux. Il s’y ajoute toutefois les effets reportés par
USGS (2006) lies a la dénaturation des sols (impermeéabilisation, modification de la texture)
suite a I'épandage d’eaux potentiellement chargées en sels.

Dans tous les cas, la réponse de I'écosystéme est inévitablement spécifique du site et
dépendra de la sensibilité des espéces présentes, de la flexibilité de réponse autorisée par la
biodiversité locale ainsi que des capacités du milieu a absorber les perturbations induites

Méthodes de prévention et de limitation des effets

La réalisation d’études d’impacts préalables a I'initiation de I'exploitation et le suivi régulier de la
faune et de la flore environnante permettent de détecter une possible altération de la
biodiversité du milieu. Des mesures correctives peuvent alors étre entreprises pour limiter
'impact.

En fonction de [linventaire initialement réalisé et des configurations de sites, plusieurs
démarches peuvent étre envisagées pour limiter les conséquences sur les écosystémes :
- eviter la trop grande proximité de plateformes vis-a-vis d’habitats d’espéces protégées ;

- construire des voies dédiées a la migration des espéces lorsque celles-ci sont perturbées par
la construction de routes ou I'implantation de conduites ;

- privilégier I'enfouissement des réseaux (énergie, eau, gaz) ;

- maitriser les rejets d’eau de production dans les milieux ;

- limiter les nuisances de type trafic et bruit ;

- optimiser la réhabilitation des infrastructures d’exploitation aprés extraction en espaces
naturels.

Synthese

Les périodes les plus critiques vis-a-vis des impacts sur les écosystémes sont celles de
préparation et d’exploitation. Méme si la criticité correspondante est limitée, une vigilance mérite
néanmoins d’étre poursuivie durant la phase court terme de post-exploitation. L'éventuel
recours a la fracturation hydraulique n’est pas de nature a modifier sensiblement I'analyse.

Avec ou sans fracturation hydraulique
Foration, exhaure, exploitation Long Terme

Impacts sur les écosystemes

4.3.6. Rejets de gaz a effet de serre
Peu d’études se sont spécifiquement intéressées a la contribution de la filiere CBM en termes

de « bilan carbone ». De plus, ces émissions semblent trés dépendantes des modalités de
production et notamment de la mise en ceuvre de mesures de maitrise des émissions.
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Description de I'impact — retour d’expérience — mesures préventives

Parmi les sources possibles d’émissions de gaz a effet de serre liées a la filiere CBM, on citera
notamment les étapes suivantes du cycle de production (Hardisty, 2012 ; IEA 2012 ; Kember,
2012 ; Saddler, 2012 ; Santos, 2009).

* Exploration

Les émissions sont principalement liées aux forages et aux équipements mobilisés (moteurs de
machines, véhicules). Le gaz extrait est soit brulé a la torchére (production de CO,) ou éventé si
les teneurs ne permettent pas sa combustion (rejet de méthane).

* Préparation des chantiers

En marge des émissions dues aux opérations de complétion des puits, durant cette phase de
préparation du chantier, le gaz extrait peut étre torché, éventé, voire utilisé pour faire
fonctionner des équipements. Sans mesures préventives spécifiques, des quantités
significatives de méthane peuvent étre émises dans I'atmosphére durant les phases de
rabattement de nappe et de fracturation/stimulation du massif. Par ailleurs, des quantités
importantes d’énergie peuvent étre nécessaires pour pomper I'eau nécessaire a I'exploitation.

*  Production

Des fuites de gaz vers I'atmosphére et des éventements sont possibles durant toute la phase
de production. Le nombre important de puits et d’équipements associés au gaz de houille peut
augmenter la probabilitt de survenue de fuites non maitrisées. Certaines réglementations
interdisent I'éventement du gaz dans I'atmosphére. Par ailleurs, d’autres émissions résultent
des moyens d’exploitation (véhicules, moteurs, compresseurs), des travaux de débroussaillage
et de la construction des installations.

* Traitement du gaz, transport et combustion

D’aprés Kember (2012), le gaz de houille nécessite peu de traitement par rapport au gaz
conventionnel avant d’étre injecté dans le réseau de transport, car il contient une faible
proportion d’'impuretés. Les émissions dues aux traitements sont donc a priori limitées. Les
filieres de transport du gaz de houille par gazoducs et réseaux de distributions ainsi que son
utilisation finale ne difféerent pas de celles relatives au gaz conventionnel. Des performances
identiques peuvent étre attendues.

Concernant I'évaluation quantitative de ces possibles émissions, les chiffres disponibles dans la
littérature et spécifiques a la filiere CBM sont trés peu nombreux et méritent d‘étre considérés
avec la plus grande prudence en I'état. Quelques-uns sont néanmoins présentés dans ce qui
suit.

Ainsi, Hardisty et al. (2012) considérent un scénario ou du gaz de houille est produit en
Australie, conditionné sous forme de GNL puis transporté par bateau avant d’étre brulé en
Chine pour produire de I'électricité (Tableau 5). Suivant les hypothéses retenues (aucun
éventement de méthane dans I'atmosphére), les émissions de gaz a effet de serre seraient
voisine de a 0,54 t CO,-eq/MWh en considérant 'ensemble du cycle de vie.

WorleyParsons (2011) aboutit a des chiffres assez comparables, précisant toutefois que cette

estimation peut étre revue a la hausse si I'on réussit a intégrer de maniére fiable les émissions
directes de méthane dans I'atmosphere.
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Source de I’émission t CO, eq/MWh |
Forage et exploration 0.001
Construction et opération des puits 0.001
pilotes

Construction (installations de surface) 0.003
Construction (gazoducs) 0.001
Construction de I’'usine de GNL 0.002
Production de gaz 0.047
Transport par gazoduc 0.0001
Fonctionnement de I’'usine de GNL 0.040
Transport par bateau 0.011
Gazéification du GNL 0.009
Combustion (rendement centrale 53%) 0.425
Total 0.540

Tableau 5 : Exemple de répartition des émissions de gaz a effet de serre au cours du cycle de vie.
D’aprés Hardisty et al. (2012).

On remarquera que la valeur proposée par Hardisty est Iégérement supérieure (de I'ordre de 15
%) a la valeur médiane des émissions de gaz a effet de serre (0,47 t CO,-eq/MWh) retenue par
'lPPC pour le gaz naturel en général utilisé pour la production d’électricité (Moomaw et al.
2011). Si, dés lors, on retient des valeurs sécuritaires proposées par la littérature pour quantifier
les émissions de méthane dans I'atmosphére (jusqu’a environ 4 % de la production de gaz), le
bilan du gaz de houille pourrait s’avérer sensiblement plus défavorable que celui du gaz
conventionnel, voire assez proche du charbon brilé dans des centrales sous-critiques. D’aprés
'USGS (2000) toutefois, I'exploitation de gaz de houille entrainerait néanmoins des émissions
nettement moindres de méthane dans I'atmosphére que celles résultant d’'une exploitation
miniere exploitant la méme veine.

Kember (2012) tente pour sa part une comparaison entre la contribution carbone entre le gaz
de houille et le gaz conventionnel en Australie. Les différences principales portent
principalement sur :

- les émissions de CO, et de méthane dans l'atmosphére lors de I'exploration (fuites,
éventements ou torchage). Ces estimations sont toutefois aujourd’hui trés incertaines et
sujettes a controverses (Day et al., 2012). Initialement, le nombre important de puits mis en
ceuvre pour exploiter le gaz de houille était susceptible de renforcer ces émissions.
Aujourd’hui le recours a des forages dirigés horizontaux tend a limiter cette différence ;

- les émissions directes ou indirectes liees au pompage, au transport et au traitement éventuel
de I'eau de production ;

- le gaz de houille étant nettement moins chargé en impuretés, le traitement requis est de
nature a générer des émissions sensiblement inférieures.

La comparaison des deux filiéres (basée il est vrai sur des données trés limitées), conduit
Kember a conclure qu’il n’est pas possible de se prononcer en I'état sur une différence notable
entre les émissions résultant de la production de gaz de houille de celle de gaz conventionnel.
L’analyse et ses limites mettent clairement en évidence un réel besoin de recherches
indépendantes et quantifiées sur le domaine.

Pour ce qui concerne les mesures préventives, plusieurs sources consultées s’accordent sur le

fait que le respect de bonnes pratiques pourrait réduire les émissions directes de méthane dans
I'atmospheére. De tels référentiels restent toutefois a construire.
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Synthése

Les informations trés partielles disponibles en termes de quantification de rejets de gaz a effet
de serre liées a la mise en ceuvre de la filiere CBM renvoient a un besoin de données
aujourd’hui non disponibles. En I'état actuel des connaissances, on se dispensera donc de
différencier les différentes phases du cycle de production ou les techniques d’exploitation. Pour
formaliser ce besoin de données plus précises, on retiendra, en I'état, un visuel « point
d’attention ».

Avec ou sans fracturation hydraulique
Foration, exhaure, exploitation, long terme

Bilan gaz a effet de serre

4.4. NUISANCES

441. Trafic
Description de la nuisance —retour d’expérience disponible

L’essor de la filiere CBM dans certains états nord-américains (Wyoming, Alberta par exemple)
s’est accompagné du développement des activités industrielles associées (foration de puits,
construction de routes ou de pipelines, migration de populations en recherche d’empiloi...). Ceci
a eu pour conséquence une augmentation, parfois substantielle, du trafic routier, notamment
sur certains réseaux secondaires qui n’étaient pas toujours adaptés aux contraintes ainsi
générées.

La technique retenue pour gérer les importants flux d’eau injectés (si travaux de fracturation ou
de stimulation) ou produits (exhaure liée au rabattement des nappes) a notamment une grande
importance sur l'intensité du trafic induit. Dés lors que la qualité des eaux de production et/ou
que le contexte géologique et hydrogéologique local exigent que de larges volumes circulent
vers les plateformes (pour injection) ou, au contraire, transportés vers un site de traitement
et/ou de rejet dans le milieu (eaux d’exploitation), deux solutions peuvent étre envisagées. Si le
transport est assuré par conduites, le flux d’engins est limité au transport de matériel et de
personnel. Si, au contraire, le transport de I'eau est assuré par camion, le flux d’engins peut
s’avérer important durant les travaux de fracturation puis d’exhaure.

Méthodes de prévention et de limitation des effets

L’objectif est de limiter le transport de grandes quantités d’eau et, en tout état de cause de
privilégier une circulation par conduites plus que par engins. Ceci nécessite une réflexion
approfondie, dés la phase d’'implantation des chantiers pour optimiser les flux de (et vers) le
milieu naturel. La logique de mutualisation des infrastructures mérite également d’étre
approfondie pour limiter les nuisances.

Pour ce qui concerne les nuisances résultant de 'augmentation du trafic intrinséque a 'activité
industrielle (transport du matériel et du personnel), elle est surtout potentiellement sévére si la
filiere se développe dans des environnements jusqu’alors dépourvus de ce type d’activités. La
nécessité d’adapter le réseau routier, notamment secondaire, mérite d’étre considérée avec
attention.
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Synthése

La période la plus critique vis-a-vis du trafic routier est celle de préparation de I'exploitation
(acheminement du matériel, stimulation du massif, exhaure).

Une fois la nappe rabattue les exigences de transport se réduisent considérablement, sauf si
des travaux de fracturation hydraulique sont poursuivis pour augmenter la productivite.

Sans fracturation [\ydrau_llque Avec fracturation hydraulique
(avec ou sans stimulation)
Foration Long Foration Long
exhaure, exploitation Terme exhaure, exploitation Terme
Trafic 3 j ' j
— —

44.2. Bruit

Description de la nuisance — retour d’expérience disponible

Le bruit induit par I'exploitation d’'un site de CBM peut provenir de différentes sources. Outre le
trafic d’engins transportant des travailleurs, du matériel ou de I'eau depuis ou vers le site,
différents appareils a moteur peuvent également générer des nuisances sonores. La foration
des puits constitue I'un de ces postes de méme que les pompes mises en ceuvre pour rabattre
la nappe.

Le recours a des compresseurs, destinés a mettre en pression le gaz produit ou a injecter le
fluide de fracturation au sein du massif, peuvent également constituer de vraies sources de
bruit pour le voisinage et ce d’autant plus qu’elles peuvent parfois fonctionner en continu (jour et
nuit). Par ailleurs, le recours a des opérations de brllage par torchére génére également des
nuisances sonores pour les riverains ou I'écosystéme environnant.

Les compresseurs « haute pression » constituent a priori I'une des sources de pollution sonore
les plus importantes (probablement de I'ordre d‘une centaine de dB a la source). L’atténuation
du bruit se faisant suivant une loi du type : Xn = X — 20 log(n), tout dépend de la distance qui
sépare les sources de bruit des enjeux les plus proches. Selon le « Powder River Basin
Resource Council » du Wyoming, en fonction de la direction et de l'intensité du vent, le bruit
généré par un gros compresseur peut étre entendu jusqu’a plus de 5 km de la source (Best
Practices for British Columbia).

Méthodes de prévention et de limitation des effets

Diverses technologies et bonnes pratiques permettent de limiter I'impact du bruit sur les enjeux
environnants. Parmi celles-ci, on citera notamment :

- I'implantation de plateformes d’extraction et, & plus forte raison, de compresseurs haute
pression, suffisamment éloignés des zones d’habitation ou de travail ou de protection de la
faune ;

- l'utilisation de moteurs plus «silencieux » (électriques, utilisation de matériaux
spécifiques...) ;

- linstallation des structures les plus sensibles sur des amortisseurs de vibrations, a la fois
sonores et via le sol ;
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- recourir, en tant que de besoins a des technologies type « pare-bruit » (murs végétaux,
barriéres coupe-son, batiment isolant confinant les éléments les plus bruyants) pour
préserver les zones jugées les plus sensibles (limite réglementaire de 70 dB le jour et 60 dB
la nuit en limite des propriétés).

Synthese

Les périodes les plus critiques vis-a-vis des nuisances sonores produites sont celles de
préparation et d’exploitation. La criticité du scénario peut étre accrue en cas de fracturation
hydraulique durant ces phases.

Sans fracturation hydraulique
(avec ou sans stimulation)

Foration Long Foration Long
exhaure, exploitation Terme exhaure, exploitation Terme

Bruit . \J . \J

Avec fracturation hydraulique

4.4.3. Usage du sol
Description de la nuisance — retour d’expérience disponible

Le développement, a large échelle, d’'une filiere d’exploitation du gaz de houille est de nature a
générer un impact non négligeable en termes d’'usage du sol. Le nombre de puits a forer pour
exploiter des réservoirs dits « non conventionnels » est en effet sensiblement plus élevé que
celui requis pour exploiter un réservoir conventionnel. Il est ainsi nécessaire de constituer un
réseau de plateformes d’exploitation dont la maille séparant chaque plateforme dépend du
contexte local mais surtout de la technologie de forage utilisée (forages verticaux ou
horizontaux notamment).

Une plateforme d’exploitation est réputée utiliser un peu plus de 1 000 m? pour un puits isolé.
En fonction des états (Best Practises for British Columbia), la densité de puits peut
sensiblement varier (de plus de 5 puits par km? au Colorado a moins de 0,4 puits par km? en
Colombie Britannique). Lorsque les exigences sont faibles en termes de densité de puits (et
que ces derniers sont principalement verticaux), on peut assister a un « mitage » du territoire,
susceptible d’engendrer de graves conséquences en termes d’usage du sol et d'impact sur la
faune et la flore environnantes.

Ceci est d'autant plus sensible que chaque plateforme d’exploitation doit étre desservie par un
ou plusieurs réseaux de transport (route ou piste, gazoduc, aqueduc...) visant a mutualiser la
production de méthane, les sites de traitement d’eau et de gaz et les infrastructures de
compression pour injection dans le réseau régional de transport de gaz. Ainsi, Fisher (2002)
estime qu’a des fins de développement de la filiere CBM dans le bassin de Powder River, plus
de 5 000 km de voirie auront été aménagées.

En France, la législation et les exigences environnementales excluent de telles dérives et I'un

des objectifs majeurs sera de limiter I'impact en termes d’'usage du sol, en particulier en
présence de zones fortement urbanisées ou, a I'inverse, de zones protégées.
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Méthodes de prévention et de limitation des effets

Pour diminuer la densité des plateformes d’exploitation, la combinaison de plusieurs principes
doit étre privilégiée :
- utilisation de forages horizontaux dirigés permettant de couvrir de plus vastes secteurs

depuis une seule et méme téte de puits (les trongons horizontaux peuvent atteindre plusieurs
centaines voire milliers de métres de longueur) ;

- implantation de plusieurs tétes de puits adjacents sur une méme plateforme ce qui permet de
faire rayonner plusieurs branches de forage depuis un méme « pad » ;

- la prise en compte des contraintes de surface et de la variabilité de qualité des couches
productives de maniére a optimiser I'implantation du réseau de plateformes en évitant le
principe du pavage systématique du territoire ;

- une planification et une mutualisation optimisées des infrastructures de traitement ou de
compression peut permettre de limiter I'espace requis pour la mise ne ceuvre de la filiere a
une échelle régionale ;

- mettre en ceuvre des procédures de réhabilitation des secteurs aménagés aprés la fin de
I'exploitation pour faciliter le retour au milieu naturel.

En s’attachant a ce principe, la densité de puits telle que prescrite en Colombie Britannique
(Canada) semble un objectif encore améliorable (< 0,4 puits par km?).

Synthése

La compatibilité entre la nature de I'occupation de la surface et les contraintes liées au besoin
d’espace pour le déploiement de la filiere CBM (plateformes, réseaux de transport...) peut
constituer, en cas de configuration défavorable, un possible paramétre limitant au
développement de l'activité. Si les ressources souterraines se situent au droit de zones
fortement urbanisées ou, a l'inverse, d’espaces naturels protégés, I'usage du sol peut étre de
nature a constituer un « point sensible » susceptible de limiter le déploiement de la filiére sur un
secteur donné. Ceci concerne plus particulierement la phase d’exploitation qui verra se
multiplier les plateformes et les réseaux appelés a les relier entre elles.

Seule une analyse détaillée, site par site, serait de nature a affiner la réflexion et permettrait de
statuer sur la disponibilité d’espace en suffisance exigé pour le développement de la filiere. En
I'état, 'analyse étant menée « en général » et non sur un site particulier, on retiendra a titre
conservatoire ce caractére potentiellement sensible qui pourra étre revu a la baisse, au cas par
cas. L’espace requis pour constituer les plateformes est plus important lorsqu’est requise la
mise en ceuvre d’opérations de fracturation hydraulique (de I'ordre de 4 ha par plateforme a
comparer avec 1 ha sans fracturation).

Sans fracturation hydraulique

(avec ou sans stimulation) Avec fracturation hydraulique

. . i Long . : o Long
Préparation Exploitation Terme Préparation Exploitation Terme
Usage 3 . ; . ,
duso = >/ =/ = i =
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4.4.4. Sismicité induite
Description de la nuisance — retour d’expérience disponible

L’exploitation du sous-sol, notamment lorsqu’elle exige le recours a des travaux de fracturation
ou de stimulation du massif (a des fins d’augmentation de la perméabilité) est susceptible de
perturber I'état des contraintes préexistant dans le massif. Ceci peut résulter de I'injection
répétée de fluides sous pression combinée a I'extraction de fluides (eau et gaz) parfois en
grandes quantités.

En présence de failles régionales « sensibles », potentiellement instables, a proximité
immédiate du site d’extraction, le procédé d’exploitation peut, dans certaines configurations trés
spécifiques, contribuer au déclenchement d’un rejeu susceptible d’induire un séisme de faible
magnitude d’origine anthropique.

Dans la grande maijorité des cas, de tels phénoménes isolés, ne sont pas de nature a mettre en
péril la sécurité des personnes, mais, s’ils sont répétés, ils peuvent étre a l'origine de
nuisances. Si plusieurs phénoménes de ce type ont été décrits en lien avec I'exploitation des
hydrocarbures de roches mére (huiles et gaz de schistes) et des ressources géothermiques
profondes, aucun cas de sismicité induite n’a été retrouvé associé a une exploitation de CBM.

Méthodes de prévention et de limitation des effets

La caractérisation de la configuration structurale du site (présence de failles majeures a
proximité) permet de juger de la sensibilité du site.

Parallelement, si le procédé d’exploitation ne recourt pas a des travaux de fracturation
hydrauliques intensifs, ni a des injections souterraines de grandes quantités deau de
production, la criticité du scénario en sera d’autant réduite.

Dans des configurations sensibles, le déploiement de réseaux d’écoute micro-sismique
permettra d’enregistrer I'activité vibratoire au fond et en surface et peut permettre de détecter
une dérive dans le fonctionnement du systéme.

Synthese

Le visuel « point d’'attention » rappelle principalement la nécessité de vérifier, par méthode
géophysique notamment, 'absence de failles majeures a proximité immédiate de I'exploitation.

Sans fracturation hydraulique
(avec ou sans stimulation)
Long Foration, exhaure, Long
Terme exploitation Terme

Avec fracturation hydraulique

Foration, exhaure, exploitation

Sismicité
induire
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4.4.5. Feux souterrains
Description de la nuisance — retour d’expérience disponible

Le phénomeéne d’auto-échauffement du charbon, appelé aussi « combustion spontanée »,
résulte de I'oxydation de la matiére organique de la roche mise ne contact avec I'oxygéne de
I'air. Dans un milieu confiné (forage souterrain), une réaction exothermique comme |'oxydation
peut induire une élévation de température et entrainer I'échauffement du minerai.

Pour que le phénoméne d’auto-échauffement puisse s’initier, trois conditions concomitantes
doivent étre réunies :

- le volume de combustible doit étre suffisant (systématiquement le cas ici) ;

- l'apport d’'oxygéne (comburant) doit également étre suffisant (volume d’air infiltré). Ceci
constitue, a n’en pas douter, le paramétre limitant du phénoméne ;

- le processus doit étre entretenu suffisamment longtemps pour permettre I'échauffement du
combustible.

Une fois engagé, un tel processus peut s’avérer trés dommageable et délicat a maitriser. Outre
I’émanation de gaz et substances toxiques (SOx, COx, HAP, H,S...), la combustion de couches
peu profondes peut également générer I'apparition de désordres en surface résultant de la
combustion du charbon et I'émission de vapeurs brilantes, voire la présence de flammes en
surface. Le facteur limitant a linitiation et au développement de tels phénoménes est I'apport
d’oxygéne au sein du charbon. De fait, la plupart des feux souterrains connus de par le monde
(hors CBM) sont observés au sein de travaux miniers (actifs ou abandonnés) ainsi qu’a
proximité immédiate des affleurements de charbon.

Le principal lien entre I'exploitation du gaz de houille et le déclenchement du phénoméne
d’auto-échauffement réside dans le rabattement des nappes qui baignent le charbon. La
possibilité d’initier un feu souterrain du simple fait du dénoyage des couches semble trés peu
probable car cela exigerait une introduction d’importantes quantités d’air, ce qui semble trés
peu réaliste, notamment & grande profondeur. Une attention particuliere devrait toutefois étre
portée si I'exploitation prévue venait a jouxter d’anciennes exploitations miniéres au sein
desquelles des échauffements préalables avaient déja été constatés.

Les quelques cas relatés d’interaction entre CBM et feux souterrains sont trés rares (Wyoming,
Colorado). lIs relévent principalement du rabattement d’aquiféres de surface et se cantonnent a
des zones trés peu profondes. Lorsque les couches de charbon débouchant a l'affleurement
s’enflamment (foudre, feux de broussaille), 'approfondissement du phénoméne initié en surface
s’arréte généralement dés que le feu rencontre la nappe phréatique. Dés lors que cette nappe a
été rabattue de maniére sensible, la propagation des feux peut se développer sur des distances
nettement plus importantes et engendrer les nuisances (ou risques) cités en début de
paragraphe.

Méthodes de prévention et de limitation des effets

L’analyse du contexte d’exploitation (nature et profondeur des couches, présence d’anciennes
exploitations voisines...) doit permettre d’évaluer la sensibilité d’un site a voir se développer un
tel phénoméne particulierement rare dés lors que les couches sont situées a plusieurs
centaines de meétres de profondeur. En cas de configurations défavorables (couches a
I'affleurement notamment), le respect de bonnes pratiques doit permettre de limiter le risque de
déclenchement ou de propagation du phénoméne :
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- gestion optimisée des aquiféres permettant de ne pas abaisser, méme temporairement, le
niveau des nappes superficielles ;

- maitrise des entrées d’air (éviter la mise en place d’un circuit pérenne de circulation d’air).
Synthése

Le développement de ce type de phénomeénes s’avére trés rarement lié a la mise en ceuvre de
la filiere CBM. Les trés rares cas semblent de plus limités a des configurations spécifiques trés
défavorables (faibles profondeurs, interaction avec d’anciens travaux miniers...). Si de telles
configurations sont rencontrées, une mise en ceuvre attentive de bonnes pratiques de
prévention doit permettre de limiter le risque d’initiation du phénoméne.

Avec ou sans fracturation hydraulique
Foration, exhaure, exploitation, long terme

J

Feux souterrains

4.4.6. Subsidence
Description de la nuisance — retour d’expérience disponible

Dans le cas d’autres types d’exploitation (hydrocarbures notamment), le pompage de trés
importantes quantités d’eau du sous-sol a pu engendrer des phénoménes de subsidence
(affaissement ou compaction des terrains se propageant jusqu’en surface) liés pour partie a la
compaction des couches sensibles au sein desquelles I'eau a été extraite.

La subsidence en soi ne pose que trés rarement des nuisances perceptibles, surtout si elle se
limite a des intensités modérées (de I'ordre de quelques centimétres) et qu’elle s’étend sur de
larges zones. Elle est en effet alors progressive et continue dans le temps et I'espace. De fait,
le sujet est abordé dans plusieurs documents synthétiques d’évaluation des impacts potentiels
de la filiere CBM sans toutefois qu’aucun exemple de retour d’expérience défavorable ne soit
fourni. Ainsi, dans le cas du bassin de Powder River (Wyoming), malgré une configuration a
priori défavorable (pompage de grandes quantités d’eau induisant le rabattement des nappes
superficielles), les effets de subsidence se sont avérés négligeables (Fisher, 2001).

Avec ou sans fracturation hydraulique
Foration, exhaure, exploitation, long terme

Subsidence

4.5. ANALYSE SIMPLIFIEE'DES RISQUES ET IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX
SUSCEPTIBLES DE RESULTER DE LA MISE EN CEUVRE DE LA FILIERE
CBM SUR LA BASE D’UN RETOUR D’EXPERIENCE A L'INTERNATIONAL

Le tableau suivant synthétise 'analyse simplifiée des risques et impacts potentiels induits sur
les personnes, les biens et I'environnement, réalisée dans le chapitre 4.
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Analyse simplifiée des risques et impacts environnementaux susceptibles de résulter de la mise en
ceuvre de la filiere CBM sur la base d’un retour d’expérience a I'international

Sans fracturation hydraulique ) )
] ] Avec fracturation hydraulique
(avec ou sans stimulation)

Préparation Exploitation Long Préparation Exploitation Long
Terme Terme
Fuites au travers des puits,
tétes de puits et canalisations - i i - i i
basse & moyenne pression = (sur plateforme) \J (au-dela) \—} = (sur plateforme) \J (au-dela) \—}
Fuites sur compresseurs et
canalisations haute pression 5-0- ‘ 5-0- 5-0- A 5-0-

Profondeur
Migration non | modérée

maitrisée de gaz
vers la surface Profondeur
importante

Risques accidentels

Impacts sur le niveau des
nappes superficielles

Impact sur la qualité des eaux
souterraines

@ @ ¢ @

Impact sur la qualité des eaux
de surface

> @ @ | @ @
@ |@|@ ¢

Impact sur la qualité de I’air

Impact sur la qualité des sols

Impacts environnementaux

e¢e@ee@ee@ew @ @cC

CRCHCHCH

Impacts sanitaires i .‘i !)
Impacts sur les écosystémes i J
Rejet gaz a effet de serre J )
Trafic

Bruit

Usage du sol J

@

@ @ @ ¢
@ ¢ @ ¢

Nuisances

Sismicité induite )

Combustions souterraines

C
C

Subsidence

C
C

\J Criticité limitée : risques, impacts ou nuisances a priori limités a trés limités.

Point d’attention : risque ou impact avérés, besoin de mise en oeuvre ou de développement de techniques de prévention.

J Point d’attention : situation de doute, besoin de développer des connaissances ou d’acquéir des données non disponibles.

Point sensible : risque ou impact avérés, besoin de mise en oeuvre ou de développement de techniques de prévention.

Point sensible : situation de doute, besoin de développer des connaissances ou d’acquéir des données non disponible
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5. Perspectives de recherche

L’analyse des lacunes et des verrous scientifiques présentée dans ce qui suit résulte pour
partie de la réflexion menée par le BRGM, I'INERIS, I'IFPEN, le CNRS et I'Université de
Lorraine, dans le cadre de I'Alliance Nationale de Coordination de la Recherche pour I'Energie
(groupe de travail n° 2).

5.1. LACUNES DE CONNAISSANCE

En raison de I'absence d’expériences industrielles abouties en France, le BRGM et I'INERIS
n‘ont a ce jour que peu ou trés peu d’expérience opérationnelle sur la mise en ceuvre des
technologies utilisées pour la production de gaz de houille, ainsi que sur les impacts réels que
ces technologies pourraient avoir sur I'environnement souterrain, la biosphére, voire
I'atmosphére.

Le présent rapport résulte d’'une synthése bibliographique a partir de laquelle une évaluation
simplifiée des risques est proposée, qui permet d’identifier un certain nombre de points sur
lesquels une vigilance doit étre portée. Pour accompagner ces points de vigilance et acquérir
un statut de référant en la matiére, I'acquisition de compétences par nos instituts est
indispensable.

Il s’agit en particulier :

- de l'efficacité d’'une exploitation de gaz de charbon sans mise en ceuvre de la fracturation
hydraulique, hors contexte géologique spécifique (comme semble I'étre I'anticlinal faisant
I'objet d’exploration en Lorraine par la société EGL, voir Annexe 6) ;

- de la nature précise des techniques de stimulation potentiellement envisageables et de leur
conformité au regard de la loi pour la production de gaz de houille ;

- des mesures de prévention envisagées pour prévenir les risques et nuisances
potentiellement liés a I'exploitation des installations industrielles de surface (canalisations,
compresseurs, stations de traitement...) ;

- des opérations a recommander afin de prévenir tout risque de fuite non maitrisée de gaz vers
la surface, en particulier dans le cas d’exploitation a faible profondeur (quelques dizaines a
quelques centaines de métres), ce qui ne devrait pas étre le cas a court terme en France ;

- des recommandations concernant les bonnes pratiques a mettre en ceuvre lors de la
réalisation des forages ;

- des recommandations concernant I'établissement de I'état initial des sites et des ressources
qu’ils contiennent (en particulier 'eau souterraine) ;

- de la modélisation des effets des pompages sur le régime hydrodynamique des nappes, les
impacts sur la ressource, sur les equilibres physico-chimiques, les risques de mise en
communication entre nappes phréatiques et nappes profondes ;

- de la qualité des eaux produites, de leur traitement et des conditions de leur rejet et
d’éventuels impacts potentiels associés ;

- des impacts possibles des pompages sur la tenue des terrains (subsidence), ce qui ne
devrait pas étre le cas non plus dans un premier temps en France ;

- des besoins de connaissances et de données relatives a des problématiques peu étudiées
jusqu’ici (impacts sanitaires et rejet de gaz a effet de serre, notamment) ;

BRGM/RP-62815-FR — Rapport final 63



Synthese sur les gaz de houille

- de la gestion des paysages et de I'usage des sols en fonction de I'occupation de la surface et
de la densité envisagée des plateformes.

La plupart de ces développements relévent de la validation ou de I'adaptation de solutions
technologiques et sont du domaine de I'expertise avec des résultats attendus a relativement
court terme. D’autres relévent a l'inverse de travaux de développement de connaissance, plus
proches du domaine de la recherche avec des résultats attendus plutét mobilisables a moyen
terme.

Au regard du temps disponible pour I'élaboration du présent document, il ne nous a pas été
possible de quantifier, pour les différents points, les efforts d’expertise et/ou de recherche
requis.

5.2. VERROUS

5.2.1. Les acteurs de la recherche

En France, les acteurs francais présents dans le domaine de la recherche scientifique sur les
charbons naturels en général et les gaz de houille en particulier, sont peu nombreux. Leur
représentation est faible dans les équipes européennes et inexistante au niveau international.
Les principaux acteurs publics sont : BRGM, INERIS, Université de Lorraine et dans une
moindre mesure IFPEN et quelques laboratoires du CNRS.

Les maigres travaux de recherche sont essentiellement limités a ces organismes de recherche,
la population des spécialistes est vieillissante et trés difficile a renouveler, cette thématique
ayant souffert de la perte d’intérét pour le charbon en France et de I'absence de soutien dans le
cadre de la programmation de la recherche et de la formation.

5.2.2. Verrous scientifiques et techniques

La caractérisation des paramétres physiques et chimiques ainsi que le contrble de la
déformation des charbons nécessitent la conception et la réalisation d’équipements spécifiques
dédiés a la réalisation des tests en laboratoire. De par sa nature extrémement friable,
I'échantillonnage des charbons reste toujours un handicap majeur pour garantir la
représentativité des analyses dont il peut faire I'objet. La recherche de méthodes de préparation
de ces matériaux constitue un objectif pour leur étude.

L’analyse de la spécificité des charbons au regard de leur fracturation naturelle est une
thématique de recherche émergente (techniques disponibles, limites, contextes, existence
d'une fracturation naturelle), destinée a mieux comprendre le comportement des charbons en
tant que réservoir a gaz.

Les modéles permettant de simuler la structure des charbons, les phénoménes d’échanges de
gaz et le comportement mécanique restent a développer ainsi que les couplages
ThermoHydroChimique et Mécanique (THC et M).

Concernant les impacts environnementaux, il y a un manque général d’informations précises et
circonstanciées sur les situations ou des impacts sur les aquiferes sont déclarés ou suspectés.
Il est nécessaire de réaliser un retour d’expérience approfondi allant au-dela de la bibliographie
actuellement disponible, notamment en établissant des contacts avec les autorités compétentes
dans les principaux pays concernés. Des investigations pourraient s’appuyer sur des cas
d’études précis. De plus, étant donné que l'exploitation du gaz de houille est une industrie
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encore relativement jeune, des études complémentaires sont nécessaires pour comprendre
pleinement les impacts environnementaux a long terme.

Pour ce qui est des gaz a effet de serre, les études existantes reposent sur des données trés
limitées. Il y a un réel besoin de recherches indépendantes et exhaustives pour déterminer les
émissions réelles de l'industrie du gaz de houille. En particulier, les émissions directes dans
'atmosphére lors de la recherche ou de la production sont sujettes a controverses. Les
recherches pourraient aussi s’étendre aux émissions une fois que I'exploitation a cessé. Enfin,
des études pourraient étre réalisées, afin de déterminer dans quelle mesure les bonnes
pratiques sont a méme de réduire les émissions.

L’accessibilité aux équipements industriels reste également un verrou majeur. Il serait
souhaitable que le BRGM et 'INERIS puissent avoir accés aux dossiers des projets passés ou
en cours dexploitation des gaz de houille en France. Les projets collaboratifs sont
indispensables pour avancer dans les divers domaines détaillés plus haut. A ce titre, il est
important de noter que le BRGM et I'INERIS sont des partenaires de premier plan dans la
conception du laboratoire souterrain du projet CARBOLAB (cf. Annexe 5) qui devrait permettre
de réaliser des expérimentations in situ (Pozo Montsacro, Asturias, Espagne). Par ailleurs,
I'Université de Lorraine est en discussion avec la société EGL en Lorraine afin d’accéder aux
puits d’exploration que cette derniére a réalisés.

Finalement, les équipes francaises ont tout ou presque a apprendre dans le domaine de
I'efficacité technologique et économique du procédé de production, ce qui inclut les besoin de
traitement des effluents et les colts associés.

5.2.3. Verrous financiers

L’acquisition de compétences dans le domaine de la maitrise des processus mis en ceuvre lors
de la production des gaz de charbon et la caractérisation des impacts associés a cette
technologie, font I'objet de trés faibles soutiens financiers et par conséquent d'une trés faible
mobilisation de la communauté scientifique.
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Annexe 1

Lettre de commande du MEDDE

BRGM/RP-62815-FR — Rapport final 71






Synthese sur les gaz de houille

Libersé » Egalite = Fraterwin

REPUBLIQUE FRANCAISE

Direction générale de I'énergie er du climat Paris, le - . 11

Direction de ['Energie

Sous-direction Sécurité d’approvisionnement
et nouvedux produits énergétiques
Bureau Exploration Production des Hydrocarbures Monsieur e President du. BROW

Nos réf. | Monsieur e Directeur général de I''NERIS
Vos réf. - 2A/2013/03/11040

e i Affaire suivie par . Catherine THOUIN
Catherine thouin@developpement-durable gouv fr
Tél. 0140819520 - Fax: 0140819529

Objet : Synthese de ['état des connaissances scientifiques disponibles sur les risques et I'impact
sur I'environnement de I'exploitation des gaz de houille
PJ : Note DGPR/DGEC du 29 janvier sur le gaz de houille

Dans une note commune en date du 29 janvier 2013, gue vous trouverez ci joint pour information, la
DGPR et la DGEC ont présenté a Madame la Ministre de 'Ecologie, du Développement Durable et de
I'Energie une synthése rappelant les différentes techniques mises en csuvre en France pour récupérer e
gaz de mines et |le gaz de houille. Cette note développe également la situation en France tant au niveau

de I'exploration et de I'exploitation gu'au niveau de la recherche, dans laquelle le BRGM et 'INERIS sont
impliqués.

Madame la Ministre souhaite un complément dinformation sur I'exploitation du gaz de houille, qui
établisse un état complet des connaissances scientifigues disponibles sur I'exploitation de tels gisements,
les techniques qui lui sont associées et leurs impacts tant sur le plan des risques industriels que sur
I'environnement (y compris les émissions de gaz a effet de serre).

Nous vous demandons de réunir les connaissances acquises par votre organisme sur ces sujets et d'en
réaliser une synthese, dont le résultat est attendu par la ministre pour le 30 mars prochain.

I'Energie et du Climat La directrice générale de la prévention des risques

\_ :-J')I-"
‘ E,_é’— . (oo
| Patricia BLANC
| \ ~

wiww.developpement-durable. gouv. r Tour Pascal A — 92055 La Defensa cedex — Tél : 33 (0)1 00 00 00 00 - Fax : 23 (0)0 00 00 00 00
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et de concentration en gaz
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L'ensemble « charbon et gaz » est, dans un gisement donné, en état d’équilibre de sorption
correspondant a une certaine pression de gaz. Les conditions de cet équilibre sont définies par
une loi physique, dont la présentation graphique est appelée communément isotherme. Elle
correspond a la capacité d’adsorption d’un charbon & une température donnée?, en fonction de
la pression de gaz. Cette capacité d’adsorption est souvent exprimée en m® de gaz par tonne
de charbon pur et sec, c’est-a-dire le charbon exempt de matiére minérale (cendres) et
d’humidité (matiére organique pure ou MOP). La figure 1 représente la forme générale de cette
courbe. Elle montre un fort accroissement de la capacité d’adsorption lorsque la pression de
gaz croit, dans les valeurs les plus basses de la pression.

Lorsque celle-ci atteint des valeurs élevées, la capacité d’adsorption croit moins vite, au point
d’aboutir a une saturation vers des pressions de 50 bars (5 MPa) ou plus.

Isotherme d'adsorption de méthane sur le charbon

capacité d'adsorption C
(m®1t)

\ gisements franchement

)/Concentration en gaz in situ
) grisouteux et peu dégazés
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1a35m’it

0N
S8
S o
o O .
C1bar 2 .Sv' domaine

o = 5% 42a5MPa
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= = 0 ®:
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ou trés fortement dégazés O |NERIS

Figure 2. Isotherme d’adsorption de méthane sur le charbon et principaux domaines caractéristiques
de la liaison méthane-charbon dans un gisement (schéma de principe).

La caractéristique intrinséque que constitue, pour un charbon donné, sa capacité théorique
d’adsorption exprimée par I'isotherme d’adsorption d’'un gaz donné, ne détermine pas ou peu la
quantité de gaz effectivement contenue par le charbon in situ. En effet, cette quantité résulte du
passé géologique d’un dépdt (gisement) donnég, lui-méme déterminé par l'interaction complexe
de trés nombreux facteurs (pression, température, quantité de gaz produit lors de la formation
de la houille, conditions de confinement du gisement au cours des différentes étapes de sa
formation, adsorption ultérieure de gaz migrant des sources extérieures: volcaniques,
mantelliques, géothermales, etc.).

De ce fait, des inégalités souvent trés importantes existent entre les différents gisements
houillers et/ou certaines de leurs parties, en ce qui concerne la quantité et la composition des
gaz présents. Ainsi, en France, il existe des gisements peu - voire trés peu - concernés par la

% Un niveau standard de 25 °C est utilisé le plus souvent, qui correspond a la température moyenne des gisements
exploités.
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présence de gaz (gisement de I'Aumance en Auvergne par exemple), mais également des
gisements réputés comme trés grisouteux, comme notamment les bassins de Lorraine ou du
Nord et du Pas-de-Calais.

La quantité de gaz effectivement présente dans le charbon in situ (trés majoritairement du gaz
adsorbé) peut étre déterminée expérimentalement a partir des ouvrages miniers ou de forages.
Elle est caractérisée par la concentration totale correspondant au volume total d’'un gaz donné
contenu dans une unité de masse de charbon. Ce paramétre est exprimé habituellement en m®
de gaz par tonne de charbon. Pour pouvoir comparer les différents charbons, on considére le
plus souvent le charbon pur et sec. Cependant, dans certains cas, la concentration en gaz peut
étre exprimée par tonne de charbon en place (charbon brut).

La concentration totale d'un charbon en gaz donné (le méthane par exemple) correspond a un
point particulier de I'isotherme établi pour ce gaz, point représentant I'état réel du charbon dans
ses conditions in situ. Cette concentration est égale, sur l'isotherme, a la capacité d’adsorption
du charbon dans les conditions de son gisement (cf. figure 2). Elle est appelée pression
d'équilibre d'adsorption de gaz. Dans les gisements ou leurs parties saturées en eau, cette
pression peut étre modifiée (augmentée) a I'échelle de macropores par la pression
hydrostatique de I'eau. On parle alors de la pression du gisement qui constitue une résultante
de la pression d'équilibre d’adsorption de gaz et de la pression hydrostatique.

A noter que la pression d’équilibre concerne le charbon et les roches encaissantes voisines. |l
s’agit cependant d'un équilibre a [I'échelle locale et la pression de gaz peut varier
significativement d’'un secteur a 'autre, au sein de la méme formation géologique, en fonction
de I'évolution du contexte sédimentaire et/ou tectonique.

Les valeurs des concentrations totales de méthane « en vierge », c’est-a-dire dans les zones
non influencées par une exploitation ou par I'excavation d’un ouvrage, peuvent aller, selon les
gisements ou parties de gisements, de quelques fractions de m*t a 10, voire 20 m®t ou plus
encore dans les cas extrémes.

Les pressions absolues de gaz in situ peuvent présenter des valeurs allant de moins de
0,1 MPa (1 bar) jusqu’a 2 MPa (2 bars), voire bien plus.

La capacité qu’a le charbon d'adsorber un gaz varie en fonction de la pression de ce gaz et de
trés nombreux autres facteurs, dont les plus importants sont les caractéristiques intrinséques du
matériau lui-méme (maturité et composition pétrographique, teneur en matiére minerale, niveau
de porosité, structure porale, développement et structure de la surface interne...) qui peuvent
étre trés variables d’'un charbon a l'autre. Par conséquent, des écarts trés importants peuvent
exister entre les capacités d’adsorption présentées par différents charbons.

Ces différences sont bien illustrées sur la figure 3 qui montre, a titre d’exemple, les isothermes
caractéristiques d’adsorption de méthane sur le charbon pur et sec établies pour certains
charbons provenant des différents bassins frangais.

Les capacités d’adsorption de gaz par le charbon in situ dépendent aussi de la nature des gaz
présents et de trés nombreux parametres du milieu. Parmi ces derniers, les plus importants
sont la teneur en eau du charbon (humidité) et la température du gisement, parameétres dont
I'accroissement réduit de maniére générale la capacité du charbon a adsorber du gaz.
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Isothermes d'adsorption du méthane pour divers charbons frangais
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Figure 3. Exemple d'isothermes d’adsorption de méthane

pour divers charbons francais.

* Influence de la teneur en matiére minérale (cendres)

Le méthane et d’autres gaz peu réactifs chimiquement ne sont pratiquement adsorbés que par
la matiére organique. Ainsi, un charbon trés chargé en matiére minérale (cendreux) a une
capacité d'adsorption inférieure a celle du charbon analogue pur. Pour le méthane, la capacité
de son adsorption par les charbons peut étre considérée comme inversement proportionnelle a

la teneur en matiére minérale.

* Influence de ’humidité

Pour le méthane, I'influence de I’humidité est particulierement importante. Une relation générale
établie expérimentalement sur de trés nombreux charbons (Ettinger et al. 1958) montre que
'humidité de 2 a 5 % classiquement rencontrée dans les dépbts houillers in situ réduit de 40 a
60 % la capacité d’adsorption, comparativement a du charbon sec (figure 4).
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Figure 4. Influence de I'humidité sur la capacité d’adsorption du méthane
par le charbon, selon la relation d'Ettinger (source : Boxho et al., 1980).

* Influence de la température

De maniére générale, pour une méme pression d'équilibre, la quantité de gaz adsorbé décroit
lorsque la température du milieu augmente (Chiche, 1960 ; Gunther, 1964 ; Carriére et al.,
2010). Pour les charbons francgais, il a été déterminé expérimentalement en laboratoire par le
CERCHAR?, qu'entre 25 °C et 45 °C, la quantité de méthane adsorbé décroit en moyenne de
0,8 % par 1 °C pour un charbon gras et de 0,6 % par 1 °C pour un anthracite (Gunther, 1964).

* Influence de la nature de gaz

La capacité d’adsorption d’'un charbon dépend fortement de la nature du gaz. Ainsi, a une
pression donnée, un charbon adsorbe plus de CO, que de CH,, toutes choses égales par
ailleurs (Chiche, 1960 ; Ettinger et al., 1967). Pour les charbons francais, selon leur maturité et
le niveau de pression, le ratio des capacités d’adsorption de ces deux gaz est de 1,5 a 6
environ (Pokryszka et al., 2010). Par conséquent, si dans un gisement donné, les
concentrations en ces deux gaz sont équivalentes, la pression partielle d’équilibre d’adsorption
induite par la présence du CO, sera toujours inférieure, voire trés inférieure, a celle du
méthane.

L’adsorption d’'un mélange gazeux par le charbon est un phénoméne trés complexe. On admet
cependant que la quantité totale de gaz adsorbé ne dépasse pas la capacité d’adsorption du
gaz contenu dans le mélange qui s’adsorbe le plus (CO, dans le cas de mélanges binaires de
C02 et de CH4)

*  Modes et mécanismes de dégagement de gaz adsorbé dans le charbon
Sur l'isotherme, il existe un point particulier représentant la capacité d’adsorption d’'un charbon

pour un gaz donné sous une pression de gaz de 0,1 MPa (1 bar) correspondant a la pression
atmosphérique (voir la figure 2). Cette valeur particuliére est communément notée Cyyg;.

* Centre d’Etudes et de Recherches des Charbonnages de France, organisme & partir duquel I'INERIS a été créé en
1990.
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Elle constitue une frontiére entre deux situations différentes correspondant aux deux modes
différents du dégagement de méthane :

- si la concentration totale en gaz est supérieure a Cqpy, la pression du gisement est
supérieure a la pression atmosphérique (0,1 MPa ou 1 bar). Le dégagement de gaz est alors
produit principalement par la différence de pression régnant respectivement au sein du
charbon et dans les ouvrages miniers (écoulement) ;

- si la concentration totale en gaz est inférieure a Cq,y, la pression du gisement est par
conséquent inférieure a 0,1 MPa (1 bar). La migration de gaz est alors principalement
produite par la différence de concentration en gaz au sein du charbon et dans les forages
(diffusion). Le dégagement de grisou est dans ce cas trés lent.

L’intensité de I'émission de gaz vers les ouvrages miniers ou les sondages de captage
dépendra donc principalement du niveau de la concentration in situ qui détermine les modes de
dégagement décrits ci-avant. Le dégagement sera d'autant plus rapide et important que la
concentration en gaz du charbon (donc la pression) sera élevée.

Deuxiéme parameétre le plus important est la perméabilité du milieu dont le niveau déterminera
en parallele la quantité du gaz migrant effectivement vers les ouvrages. L’influence de ce
paramétre est directement proportionnelle, la migration de gaz par I'écoulement dans le
contexte des gisements houillers pouvant considérée dans une premiére approche comme
gouvernée par la loi linéaire de Darcy.
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Annexe 3

La production de gaz de houille dans le monde
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« Etats-Unis

Les premiéres expérimentations de récupération du gaz de charbon en tant que ressource ont
démarré aux Etats-Unis a la fin des années 1970. L’exploitation du gaz issu des gisements
houillers était conduite dans certains cas indépendamment de toute exploitation du charbon,
grace a des forages a partir de la surface. Les zones concernées étaient les bassins Black
Warrior (Alabama) et San Juan (Colorado). Aujourd’hui, aux Etats-Unis, sous I'impulsion du
Plan Climat de 1993 qui vise a réduire les rejets des émissions de méthane dans I'atmosphére
et encourage la récupération du gaz de charbon, la part de la production de gaz de charbon
s’établissait & environ 8 % de la production totale de gaz naturel, soit 45 Gm?® en 2006. Avec le
développement de techniques nouvelles, de nombreux projets deviennent économiquement
rentables ; ils sont principalement recensés dans la région des Montagnes rocheuses.

La majorité de la production étatsunienne du gaz de couche provient de trois bassins
(Figure 1) :

- Black Warrior (Alabama) ; exploité depuis les années 1980, il produit 3 Gm?an) ;

- San Juan (Nouveau-Mexique, Utah, Colorado) ; il est devenu le principal lieu de production
en 1989 ; il a produit 12 Gm?3/an en 2009. San Juan a été criblé de 30 000 forages ;

- Powder River (Wyoming). Exploité a partir de 1984, ce bassin a nécessité 15 ans de mise au
point et 3 655 puits (a un rythme allant de quelques dizaines a 500 par an) avant une
production industrielle. Ce bassin se caractérise par une production d’eau élevée : 108 Mm?
pour 2006.

Coalbed Methane Fields, Lower 48 States | | |

4 1w F
’ * - i
®  Coalbed Methane Fields “. Lf
Coal Basins, Regions & Fields e
- o y
Source: Energy Information Administration based on data from USGS and various published studies
Updated: April 8, 2009

b )

Figure 1 : Localisation des principaux gisements de gaz de houille aux Etats-Unis.

Black Warrior et San Juan sont en phase de déclin, et produiront encore pendant une ou deux
décennies. La production globale étatsunienne est en croissance de 5 % depuis 1999,
soutenue par la mise en exploitation de Powder River. La encore, ce bassin devrait se tarir d’ici
une a deux décennies.
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- Canada

Le Canada semble posséder, avec la Russie, les plus importantes réserves de CBM
potentiellement exploitables au Monde. Une part importante de ces ressources se trouve dans
les plaines de I'Alberta (Horseshoe Canyon, Mannville Zone, Ardley Formation), ainsi qu'une
petite partie en Colombie Britannique. La profondeur des couches qui y sont exploitées varie de
moins de 200 a plus de 1 500 meétres. L’essor de I'exploitation est nettement plus récent qu’il ne
I'a été aux Etats-Unis. Ainsi, jusqu’en 2005, la production en Alberta était inférieure & 3 Gm® par
année. Cette production a toutefois été multipliée par 10 durant les 5 années suivantes (25 Gm?®
en 2009).

La faible perméabilité des charbons canadiens exigent généralement le recours a des travaux
de stimulation préalable du réservoir. Les travaux menés au Canada ont bénéficié des
développements technologiques réalisés aux Etats-Unis et diverses exigences en termes de
protection de I'environnement ont conduit a des adaptations des méthodes usuellement mises
en ceuvre pour limiter notamment I'impact sur les ressources en eau.

On notera la particularité du « Horseshoe Canyon » (entre Calgary et Edmonton) caractérisé
par des horizons houillers situés a profondeur modérée (200 a 700 métres) et que I'on peut
caractériser comme « secs ». De fait, bien que les teneurs en gaz soient sensiblement
inférieurs a celles rencontrées dans d’autres formations, ce bassin fait I'objet des exploitations
les plus intenses au regard des avantages induits en termes techniques et financiers (absence
d’exhaure). En 2009, prés de 90 % de la production de I'Alberta résultait du « Horseshoe
Canyon ».

 Chine

La Chine posséde un tiers des ressources mondiales de gaz de charbon, dont la profondeur
n’excéderait pas plus 2 000 métres. En 2002, la production chinoise de gaz de charbon s’est
élevée a hauteur de 1,5 Gm®>. La Chine a toutefois pris conscience de I'importance potentielle
de cette filiere et le gouvernement a fait du CBM l'un des projets stratégiques majeurs du
dernier Plan Quinquennal, visant d’atteindre une production de 30 Gm?® en 2015 et 50 Gm® en
2020.

Dés mars 2003, la société China United Coalbed Methane Co., Ltd. ('unique société chinoise
autorisée pour I'exploration, le développement, la production, le transport, la vente et I'utilisation
du gaz de charbon extrait du sous-sol chinois) a conclu un nombre de 19 contrats avec des
entreprises étrangéres, pour une surface d’exploitation d’environ 32 000 km? (notamment au
centre - nord du pays, dans les provinces de Shanxi et Henan) abritant selon les estimations
environ 3,4 Tm® de gaz de charbon. Les investissements étrangers correspondants s’élévent a
90 millions USD. Il est notamment envisagé le recours a la technologie de forage par puits
horizontaux développée par des entreprises étatsuniennes (Ambassade de la République
Populaire de Chine aux Etats-Unis, 2006).

Dans le bassin de Qinshui (province de Shanxi), environ 70 puits d’exploration pour la
récupération du gaz de charbon ont été forés. La production journaliére atteint en moyenne
2 000 & 4 000 m* avec des pointes & 16 000 m>. Ces démarches d’exploration confirment la
présence de réservoirs de gaz de charbon avec des teneurs élevées, comprises entre 10 et
37 m*/tonne, les valeurs les plus importantes étant situées dans les zones les plus profondes
du bassin (profondeur de I'ordre de 700 m) (Su X. et al., 2005).
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* Australie

De maniére assez similaire au canada, le développement de la filiere CBM s’est fait
postérieurement & ce qui a pu étre observé aux Etats-Unis. La production commerciale n’a ainsi
été initiée qu’au milieu des années 1990 mais, dés 2010, 'Australie produisait prés de 10 Gm?®
par an avec un taux de croissance trés marqué.

Les principales exploitations se situent dans divers bassin Permien-Triasique de I'est Australien.
Si les premiers bassins exploités l'ont principalement été dans I'Etat de Queensland
(essentiellement Bowen Basin, on notera que, depuis quelques années, le Surat Basin (New
South Wales) présentant des couches moins profondes et plus perméables prend également un
essor important.

De maniére générale, les charbons australiens présentent des perméabilités faibles et exigent
le recours a des travaux préalables de stimulation des couches.

* Autres pays

En Inde, les ressources en CBM semblent également importantes et ce d’autant plus que bon
nombre de dépbdts houillers sont situés a des profondeurs trop importantes pour envisager,
aujourd’hui, une exploitation miniére traditionnelle. Une politique ambitieuse de promotion de la
filiére a été engagée par I'Etat & compter des années 2000. La production commerciale de CBM
n’a toutefois débuté qu’en 2007 et serait proche de 60 Mm?® en 2009 ; cependant, comme pour
la Chine, ces valeurs peuvent étre sous-évaluées.

La Russie dispose de ressources colossales en CBM mais ne s’est, pour linstant que
modérément investi sur le sujet (plusieurs projets d’exploration en cours en 2009). Les choses
pourraient toutefois rapidement s’accélérer, notamment dans le bassin de Kuzbass dont les
réserves estimées sont de plus de 13 000 Gm?® pour des horizons dont la profondeur est
comprise entre 1 800 a 2 000 métres.

Des travaux en Hongrie dans le bassin houiller Mecsek (au sud du pays, proche de la frontiére
commune avec l'actuelle Croatie) ont vu le jour en 1980 puis en 1993-1994. Avec les
techniques utilisées, ils se sont révélés infructueux aux profondeurs atteintes (de l'ordre de
1 000 m) : sur les 4 forages d’exploration, un seulement a fourni suffisamment de gaz pour étre
économiquement rentable (850 m de profondeur, couche charbonneuse de 10 m d’épaisseur).
Cependant, des problemes techniques liés a I'obstruction du forage avec du charbon n’ont pas
permis la poursuite des travaux engagés. De récentes études menées en 2003 par I'US
Geological Survey en association avec le Hungarian Geological Survey ont montré la faisabilité
economique de la récupération du gaz de charbon en Hongrie dans le bassin houiller Mecsek,
avec des teneurs en méthane de I'ordre de 15 m*/tonne de charbon en place, et ceci malgré de
trés faibles perméabilités constatées (< a 0.00039 Darcy). Les ressources estimées s’élévent a
28 Gm?® (Landis et al., 2003).

Ailleurs en Europe, plusieurs essais ont été entrepris depuis fin des années 1980 jusqu'en
début 2000, dans les principaux bassins houillers reconnus comme grisouteux (Pologne,
Grande Bretagne, Ukraine...). lls se sont majoritairement traduits par des échecs du fait de la
tres faible perméabilité des charbons européens (Carbonifére principalement) souvent bien
inférieure & 10™"° m?, voire & 10™"® m?. Quelques installations isolées de faible taille fonctionnent
(ou ont fonctionné) toutefois en Grande Bretagne et en Pologne. Récemment, au regard des
progrés technologiques (forages dirigés, fracturation des massifs), de nouveaux programmes
d’exploration se développent a nouveau dans différents pays européens.
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Annexe 4

Synthése des obligations réglementaires
liées aux travaux miniers
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LE CODE MINIER

Au sens légal, le méthane présent dans les gisements de charbon est une substance miniére
(catégorie des hydrocarbures gazeux, art. L.111-1 du Code minier). A ce titre, les activités de
recherche ou d’exploitation de ce gaz sont régies par le Code minier et ses décrets
d’application® :

- le décret 2006-648 du 2 juin 2006, qui précise les conditions d’octroi des titres de recherche
(permis exclusifs de recherche) ou des titres d’exploitation (concessions) ;

- le décret 2006-649 du 2 juin 2006, qui précise les conditions d’ouverture, de mise en oeuvre
et d’arrét des travaux menés dans les zones d’application de ces titres.

En termes de procédures, les activités d’exploitation de méthane de gisements de charbon
(coal bed methane ou CBM en anglais) sont donc soumises aux mémes dispositions que les
activités d’exploitation de gaz provenant de gisements conventionnels.

Ainsi, si les travaux de forage ont pour objet la prospection, une simple déclaration doit étre
déposée. En revanche, si les travaux de forage sont réalisés en vue d'une exploitation
d'hydrocarbures (ceux concernant, en pratique, I'exploitation d'une concession), il est
nécessaire de solliciter une autorisation (c’est le cas pour tous les projets 2012, déposeés par
Gazonor et EGL).

Le dossier de demande d'autorisation est plus important que celui prévu pour la déclaration, de
méme, la procédure d'obtention d'autorisation de travaux miniers est plus longue.

Le demandeur d'une autorisation constitue un dossier comprenant, entre autres :

- un mémoire technique des travaux envisagés ;

- le document de sécurité et de santé (DSS) ;

- un exposeé des incidences des travaux sur les ressources en eau ;

- une notice d’impact ;

- une étude de dangers ;

- un document indiquant, a titre prévisionnel, les conditions de I'arrét des travaux

Disposition supplémentaire applicable depuis le 1°" juin 2012

Les dispositions des décrets n° 2011-2018 et 2011-2019 soumettent tous les travaux de
forage a une étude d’impact et a une enquéte publique.

Le préfet soumet la demande d'autorisation a une enquéte publique dans les conditions
prévues par larticle R.122-11 et par les articles R.123-8 a R.123-23 du Code de
I'environnement.

Au terme de la procédure, le préfet peut également, dans ce cas, émettre des prescriptions.

En moyenne, en raison du la durée de l'enquéte publique, la procédure d'instruction d'une
demande d'autorisation s'étale sur une durée de 6 a 12 mois.

® Il est & noter que ces décrets sont ceux applicables pour les travaux effectués a terre ou dans les eaux territoriales
(<12 milles des cobtes), ce qui correspond bien au contexte des gisements houillers frangais (bassin de Lorrain et
bassin du Nord et du Pas-de-Calais).
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En tout état de cause, le silence gardé par le préfet pendant plus de douze mois sur la
demande d'autorisation vaut décision de rejet.

Il est a noter que les activités d’exploitation de CBM sont également concernées par 'ensemble
des textes qui régissent I'arrét des travaux miniers :

l'arrété « arrét des travaux » du 8 septembre 2004 ;

la circulaire 91-93 « arrét des travaux » du 27 mai 2008 ;
le décret 2000-547 du 16 mai 2000 relatif aux PPRM ;

la circulaire du 6 janvier 2012 relative aux PPRM.

RGIE

En ce qui concerne la protection de la santé et de la sécurité des personnels, les activités de
recherche ou d’exploitation de CBM sont soumises, comme I'ensemble des activités relevant
des mines et carrieres, aux dispositions du Réglement Général des Industries Extractives
(RGIE). Ce réglement comporte 21 Titres dont certains sont particuliérement en lien avec les
activités d’exploitation de CBM. On notera parmi ceux-ci les titres Forages, Régles générales,
Electricité, Bruit ou encore Entreprises extérieures.

Le titre qui revét le caractére le plus spécifique et le plus intéressant pour les activités
d’exploration ou d’exploitation de CBM est le titre Forages. Ce titre, institué par le décret 2000-
278 du 22 mars 2000, s’applique aux activités de recherche par forage ou d’exploitation par
puits, de substances miniéres extraites sous forme fluide (ou exploitées a l'aide d’un fluide) a
partir de la surface. Sa vocation est de fournir les prescriptions minimales a respecter afin de
protéger la santé et la sécurité des personnels au cours de ces opérations.

Contrairement a ce que son intitulé peut laisser croire, le titre Forages ne couvre pas
uniquement les opérations de forage mais aussi les opérations d’installation ou de démontage
des plateformes, les opérations d’exploitation, d’'intervention sur puits ou encore, de bouchage
des puits. Sur les 51 articles du titre Forage, 18 sont spécifiques aux travaux en mer et ne
concernent donc pas, a priori, I'exploitation du CBM.

Il est & noter, enfin, que le titre Forages a été complété par 3 arrétés d’application tout a fait
pertinents pour les activités de CBM : l'arrété du 22 mars 2000 « relatif a la protection du
personnel et aux équipements de forage des travaux de forages et d’interventions lourdes sur
les puits » ; l'arrété du 22 mars 2000 « relatif aux cuvelages des sondages et des puits » ;
larrété du 22 mars 2000 « relatif a la protection du personnel et a la maitrise des venues dans
les travaux de forage ou d’interventions lourdes sur des puits ».

AUTRES REGLEMENTATIONS APPLICABLES

Au-dela de l'extraction du méthane proprement dite, la filiere CBM nécessite en surface des
installations de compression, de séparation ou de stockage dont certaines sont susceptibles
d’étre soumises au régime des Installations Classées (Code de 'Environnement, Livre V - Titre
1er)-

On peut noter également d’autres réglementations pertinentes pour les activités de CBM : loi
sur I'eau, gestion des déchets, appareils a pression, etc.
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POSITIONNEMENT DU CBM DANS LA REGLEMENTATION ACTUELLE

Sans avoir 'ambition de faire une analyse exhaustive et détaillée, I'objet de la présente section
est de considérer les activités d’exploitation de CBM au regard de la réglementation actuelle et
de mettre en évidence les points de la réglementation sur lesquels il nous semble nécessaire
de porter une vigilance particuliére, voire de compléter ou d’adapter la réglementation existante.

Il convient tout d’abord de préciser, qu'un état des lieux de la réglementation frangaise,
notamment du titre Forages du RGIE, par rapport au contexte actuel des activités d’exploration
et d’exploitation des hydrocarbures (au sens général), a déja été entrepris (rapport INERIS
DRS-11-121107-10462A du 19/12/2011). Cet état des lieux a mis en évidence un certain
nombre de lacunes ou d’insuffisances de la réglementation frangaise, qui concernent en
particulier les activités en mer, mais également les travaux a terre®.

Certains des points sur lesquels la réglementation a été identifiée comme insuffisante ou
inadaptée, sont particulierement pertinents dans le cas des exploitations de CBM. On peut
relever les points suivants :

- I'absence de dispositions spécifiques aux forages horizontaux : I'exploitation du CBM
nécessite généralement la réalisation de forages déviés ou horizontaux afin de drainer au
mieux les couches de charbon exploitées. Or, la réglementation, en l'occurrence le titre
Forages du RGIE, ne comporte aucune disposition spécifique a cette technique de forage.
Nous recommandons, a ce titre, lintroduction dans le titre Forages de prescriptions
permettant d’assurer la mesure de I'azimut et de l'inclinaison du forage, la centralisation des
cuvelages, la gestion des possibles accumulations de gaz sur la génératrice supérieure du
sondage, les risques de « collage » de la garniture ou encore la gestion de la réduction de la
fenétre de forage liée aux pertes de charges, autant de thémes spécifiques aux forages
déviés ou horizontaux ;

- linterdiction de l'usage de la fracturation hydraulique : cette interdiction fixée par la loi 2011-
835 du 13 juillet 2011 est évidemment critique pour le développement de la filiere CBM. En
effet, hors quelques situations géologiques particuliéres qui pourraient autoriser la production
du gaz de charbon sans envisager de mettre en ceuvre la technique de la fracturation
hydraulique mais pour laquelle une stimulation des couches de charbon pourrait apparaitre
nécessaire, il est difficile d’évaluer la possibilité de développer une exploitation opérationnelle
et rentable a grande échelle des gaz de charbon sans recourir a la fracturation préalable du
charbon compte-tenu de la faible perméabilité des charbons frangais compte-tenu de la faible
perméabilité des charbons ;

- I'absence de dispositions relatives au forage en pression sous-compensée (underbalanced) :
les forages réalisés a des fin d’exploitation du CBM sont généralement réalisés a I'air ou avec
un fluide de forage trés Iéger, afin de ne pas endommager les couches de charbon. De ce
fait, la pression exercée par la colonne d’air (ou de boue légére) est inférieure a la pression
de pore dans la formation: on dit que le forage est en pression sous-compensée
(underbalanced). Cette technique requiert des mesures spécifiques de prévention des
eruptions, dont il n’est pas traité dans le titre Forages ;

- lI'absence de dispositions relatives aux opérations de rétablissement de la liaison couche-
trou : compte-tenu du caractére friable du charbon et de la nécessité de préserver sa

® Sur la base de ce constat, des travaux sont actuellement menés, au sein d’'un groupe de travail piloté par le Bureau
du Sol et du Sous-sol au sein de la DGPR, pour réviser le titre Forages du RGIE et pour adapter les décrets 2006-
648 et 2006-649 aux nouvelles donnes a la fois technologiques, européennes et au retour d’expérience des
accidents récents.
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perméabilité, les puits dédiés au CBM font l'objet, avant leur mise en production, de
traitements spécifiques destinés a rendre les plus « propres » possibles les parois du
sondage et a assurer une bonne connexion hydraulique entre le puits et le réseau de
fractures du charbon. Ces opérations dites « de rétablissement de la liaison couche-trou » ne
sont pas abordées actuellement dans le titre Forages ;

l'insuffisance des dispositions relatives a la nature des fluides de forage : lorsque les forages
sont réalisés a l'eau, il est généralement nécessaire d’y ajouter des additifs (polyméres,
solides, etc.), afin d’éviter une perte de ce fluide dans les formations. La nature de ces
additifs et de maniére plus générale, la composition des fluides de forage, ne fait aujourd’hui
I'objet d’aucune prescription dans le titre Forages ;

linsuffisance des dispositions relatives a la cimentation des puits (centralisation, essais de
ciment : usage de ciments légers type ciments mousse, contrle qualité) : comme pour les
puits de gisements conventionnels, les puits d’exploitation de CBM se doivent d'étre
parfaitement étanches et a ce titre, la qualité de la cimentation des puits doit faire I'objet
d'une attention particuliére (centralisation, essais préalables en laboratoire, diagraphies de
contrdle de cimentation, temps de prise, précautions liées a 'usage de ciments légers, etc.).
Or, le titre Forages ne comporte quasiment aucune prescription dans ce domaine ;

linsuffisance des dispositions relatives a la surveillance : [I'exploitation des CBM
s’accompagne d’un certain nombre de risques et d’'impact qu'il convient d’identifier et de
maitriser : risques d’éruptions de puits (externes ou internes), migration non maitrisée de gaz
vers la surface, impact sur la qualité de l'eau, de lair, etc. Dans cette démarche, la
surveillance est un élément incontournable de la maitrise des risques. Or, le titre Forages
n’impose quasiment aucune prescription dans ce domaine.
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Annexe 5

Production assistée de gaz de houille
et stockage de CO, (ECBM)
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Etat d’avancement dans le monde

Le seul cas d’application a I'échelle industrielle a ce jour concerne le bassin charbonnier de San
Juan (Nouveau-Mexique et Colorado, Etats-Unis) qui présente des perméabilités élevées et
donc extrémement favorables, plus de 200 000 tonnes de CO, ont été injectées dans ce bassin
entre 1995 et 2000 par la société Burlington Resources avec pour résultat une augmentation
significative de la production de CH,. Au début de l'injection, une diminution brutale du débit
d’injection du CO, a été suivie d’'un retour a une valeur de 150 t/j. Le projet japonais a Yudbari
(2004-2007) a consisté en l'injection de CO, supercritique dans une veine de 6 m a 900 m de
profondeur ; le débit d’'injection s’est avéré de 2,3 a 3,5 t/j, environ 14 % de celui attendu. Des
expérimentations ont montré le rdle du gonflement dans cet échec.

La seule réalisation d’un test pilote en Europe effectuée dans le cadre des projets européens
RECOPOL (5°™ PCRD) puis MOVECBM (6°™ PCRD), a eu lieu a Kanidéw dans le bassin de
Haute Silésie (Pologne), avec 340 000 m® de CO, injectés et 40 200 m®* de CH, produits.
L'injection a été précédée d'une fracturation a I'eau (peu concluante) suivie d'une fracturation
avec additifs. Les résultats de ce projet ont montré qu’'une meilleure compréhension des
mécanismes d’échange et de migration de gaz dans le charbon de I'échelle microscopique a
'échelle métrique était nécessaire. En effet, les mécanismes déterminant le gonflement de
certains charbons lors de l'injection du CO, sont peu connus. Or, c’est a priori le gonflement des
charbons de Haute Silésie qui a réduit trés sensiblement les performances de l'injection du CO,
sur le site du pilote RECOPOL.

Projets de recherche en France

Plusieurs projets de recherche frangais ont tenté de mieux comprendre les mécanismes a
I'ceuvre entre les fluides et le charbon.

Le projet ANR CHARCO s’est intéressé a la caractérisation systématique, au laboratoire, d’un
panel de 26 échantillons de différentes origines et couvrant une large gamme de maturité de
charbons. Les principaux résultats de cette caractérisation systématique ont été (Gaucher et al.,
2011) :

- la détermination pour chaque échantillon de ses paramétres intrinséques (rang, composition
maceérale, porosité...) ;

- I'établissement des caractéristiques d’adsorption du CO, et du CH, (isothermes d’adsorption,
cinétique, influence de I'humidité...) ;

- I'évaluation des affinités pour le CO; et le CH, en utilisant les différents modéles d’adsorption
(Langmuir, Toth, Temkin...).

Le nombre important des échantillons de charbon étudiés et de parameétres considérés a
permis un traitement statistique qui a montré que I'affinité des charbons pour les gaz présente
une corrélation claire avec la microporosité matricielle et une anti-corrélation avec le taux de
cendres (Gaucher et al., 2011).

Sur la base des résultats en matiere de capacité d’adsorption, le projet a également permis
d’identifier les échantillons du panel étant meilleurs candidats pour le stockage de CO, ou pour
la production assistée de méthane (Garnier et al., 2011).

Les travaux du programme CHARCO ont enfin permis de préciser les éléments importants a
considérer dans la conception d’'un pilote expérimental d’'injection qui ont été pris en compte
dans le dimensionnement de I'essai d’injection prévue dans le cadre du projet européen RFCS
CARBOLAB.
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Le programme de recherche RFCS CARBOLAB (mi-2009 a fin 2013) vise a realiser une
injection expérimentale d’'une quantité limitée de CO, (de quelques kilogrammes a environ
100 kg) dans une veine non exploitée d’'une mine de charbon en Espagne (www.carbolab.eu).
Trois verrous ont d’ores et déja été mis en avant :

98

l'influence de la présence d’eau dans la structure de charbon sur les capacités d’adsorption
des gaz doit étre prise en compte dans la description des mécanismes. Cet effet, qui est
généralement négligé pour les formations vierges réputées peu humides voire séches,
s’avere trés important dans le cas des formations déja influencées par I'exploitation miniére et
donc potentiellement ennoyées ou pour les formations restant toujours vierges, mais
fortement tectonisées et affectées par la migration d’eau ;

la modélisation des isothermes et des cinétiques d’adsorption expérimentales de mélanges
de gaz. Du fait des limites expérimentales, la théorie développée dans le cadre du projet et
utilisée dans les modélisations décrit la co-injection de CO, et de CH, et non le remplacement
du CH,4 par le COg;

I'amélioration des codes numériques disponibles afin de faciliter les modélisations couplées.
La modélisation de la migration de gaz dans les formations houilléres conduit a prendre en
compte des phénoménes non (ou moins bien) considérés dans les autres formations cibles
des stockages (e.g. nappes aquiféres et réservoirs déplétés) comme I'adsorption des gaz et
le gonflement de la roche qui accroissent significativement les temps de calcul. Il convient
d’améliorer les modéles pour que ces phénoménes puissent étre pris en compte de maniére
représentative et que des modélisations couplées puissent étre lancées avec des temps de
calcul raisonnables.
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Annexe 6

Influence de la méthode d’exploitation
sur I’accés a la ressource
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A de trés rares exceptions prés (certains horizons et secteurs du bassin de San Juan aux Etats-
Unis notamment), la plupart des charbons exploités sur les différents continents mettent en
évidence des faibles perméabilités in situ (en moyenne de 10" a 5.10" m2?). De fait, la
possibilité de drainer un volume suffisamment important de charbon (afin de produire des
quantités importantes de méthane) autour du forage d’exploitation sans avoir augmenté
artificiellement la perméabilité apparente du milieu souterrain n’est en rien garantie.

Dans une trés large majorité des exploitations qui se sont développées a l'international (USA,
Australie, Canada, Chine), le recours a un traitement préalable du massif a été systématisé afin
de garantir des valeurs de perméabilité compatibles avec une exploitation a grande échelle du
bassin considéré. Comme précisé plus haut, les techniques et I'intensité de ce traitement
peuvent varier d’une configuration a l'autre en fonction du contexte (profondeur d’exploitation,
nature du charbon, proximité d’aquiféres a protéger).

La fracturation hydraulique « classique » (basée sur l'injection de grands volumes de liquide
gélifié a base d’eau et d’adjuvants chimiques permettant le transport d’'importantes quantités de
« proppant ») a ainsi réguliérement été mise en ceuvre aux Etats-Unis et en Australie. Au
Canada, elle est principalement utilisée dans le cas de couches profondes en contact avec des
aquiféres salés jugés non valorisables.

Lorsque les horizons houillers sont en contact avec des aquiféres d’eau douce, des techniques
alternatives ont été développées pour augmenter la perméabilité du massif in situ tout en
protégeant les ressources en eau. On peut citer en particulier I'utilisation de « mousses au N,
ou au CO,», linjection d'eau sans proppant (et donc sans adjuvants), la fracturation
pneumatique, etc. On regroupera, dans le cas du présent rapport, 'ensemble de ces techniques
« alternatives », excluant I'emploi de substances chimiques et la fracturation intensive du
massif, sous le vocable « stimulation hydraulique ».

Les nombreuses tentatives d’exploitation faites en Europe sur des massifs « vierges » et
n‘ayant pas abouti faute de productivité des forages confirment la faible perméabilité des
charbons européens.

La faisabilit¢ d’envisager le développement d’une exploitation a grande échelle permettant la
récupération durable de quantités suffisantes de méthane sans recourir a une stimulation
préalable du massif doit étre considérée avec attention. Si elle était confirmée, cela
constituerait, a n’en pas douter, un point positif en termes dimpacts potentiels sur
'environnement (perturbations minimales du milieu souterrain, pas d’utilisation de produits
chimiques ni de nuisances associées a des travaux d’injection...). A ce titre, le positionnement
des forages d’exploitation au sein des parties sommitales de structures anticlinales tel que
'envisage EGL en Lorraine, présente I'avantage d’accéder a des horizons naturellement
fracturés et donc de perméabilité a priori plus importantes que dans d’autres secteurs des
bassins.

Toutefois, en I'état actuel des connaissances et au regard des pratiques menées a I'échelle
internationale, la possibilité de développer une exploitation opérationnelle et rentable a
grande échelle sans recourir a une fracturation préalable du massif, méritera d’étre
confirmée. Ceci exige la mise en ceuvre d’essais de production menés sur des durées
suffisamment importantes.
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“xtensi
— Extension —_—

> Compression

Principe envisagé par EGL de positionnement des puits d’extraction dans une structure anticlinale
naturellement fracturée (source : EGL 2011).

Pour I'analyse des premiers tests qui seront disponibles, on gardera ainsi en mémoire que,
durant la phase de rabattement de la nappe, une part non négligeable de la quantité de gaz
produite peut provenir du dégazage du méthane dissous dans I'eau. Ceci mérite d’étre tout
particulierement considéré dans un environnement naturellement fracturé pour lequel les eaux
pompées peuvent étre drainées sur d’assez grandes distances. En effet, dans ce type de
configuration, I'eau extraite peut charrier des quantités substantielles de gaz (a priori de 'ordre
de 5.102 mol/l sous une pression de quelques dizaines de bars).

Seuls des essais de productivité dépassant la phase de rabattement de la nappe permettront
donc de statuer sur I'aptitude de drainage du méthane adsorbé sur le charbon environnant le
forage et donc sur le volume d’influence de ce dernier. En I'état et au regard des interrogations
qui subsistent, il nous semble que cette question la difficulté d’accés a la ressource constitue un
point critique de mise en ceuvre de la filiéere en 'absence de stimulation. Si les essais sont
concluants a grande échelle (sur plusieurs forages), la criticité du paramétre « difficulté d’accés
a la ressource» sera réduite en « point d’attention », voire « criticité limitée ». Sinon, le recours
a des techniques de stimulation du réservoir (hors fracturation hydraulique) devra étre
envisagé. Le choix de la technique la plus adaptée se fera sur la base des exigences des
contextes géologique (nature et fracturation du charbon) et réglementaire (nature et quantité
des produits injectés notamment).

On gardera a ce titre a I'esprit que le recours a des travaux de stimulation ou de fracturation
préalables du réservoir ne garantit en rien un niveau de production satisfaisant systématique
(dépendant étroitement de la teneur en gaz du réservoir). Des essais de production doivent
également étre envisagés en cas de stimulation préalable du massif.
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Annexe 7

Impacts sanitaires : compléments sur la description
de la nuisance et le retour d’expérience disponible
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Il n'existe pas, a notre connaissance, de retour d’expérience publié sur des impacts sanitaires
avéreés et documentés en lien spécifique avec I'exploitation de CBM. Toutefois, en élargissant la
problématique a linteraction « eau-charbon », I'analyse de la littérature spécialisée met en
évidence que, dans quelques configurations spécifiques, les eaux souterraines mises en
contact prolongé avec certains gisements houillers, pourraient présenter deux types d’effets
sanitaires (Fischer et al., 2002) si elles venaient a contaminer des ressources en eaux
exploitées pour la consommation humaine :

- un possible dysfonctionnement de la thyroide pouvant étre a l'origine de goitres chez des
populations ne souffrant pourtant pas de déficience en iode ;

- de sérieux dysfonctionnements rénaux, appelés « néphropathies endémiques des Balkans »,
qui peuvent étre associés a de cancers urothéliaux.

La présence endémique de goitres dans certains secteurs géographiques des Etats-Unis et de
Colombie, malgré un apport en iode suffisant, a été associée dans différentes publications a la
consommation d’eaux souterraines issues de bassins riches en charbons et schistes bitumineux
(Lindsay et al., 1992 ; Gaitan et al., 1993). Des essais toxicologiques réalisés in vivo et in vitro
avec des eaux issues de ces charbons ont permis d’observer une hypertrophie de la thyroide
chez des rats, des changements histologiques et une inhibition significative du mécanisme de
production des hormones thyroidiennes. Le pouvoir inhibiteur des dihydroxyphénols et des
hydroxypyridines, faisant partie des composés les plus abondants mesurés dans ces eaux est
notamment cité. Depuis une vingtaine d’années, le sujet ne fait plus I'objet de publications
dédiées.

La néphropathie endémique des Balkans (NEB) est une maladie entrainant une insuffisance
rénale chronique, parfois mortelle. Elle est présente sous forme de cas groupés dans certains
villages de Serbie, Croatie, Roumanie, Bulgarie et Bosnie et concerne plus de 20 000
personnes. Malgré les études réalisées, les causes de cette pathologie demeurent incertaines,
plusieurs sources d’exposition continuant a étre suspectées (Tatu et al., 1998 ; Bunnell et al.,
2006 ; Pavlovic et al., 2008). On citera notamment I'exposition a des mycotoxines, a I'acide
aristolochique des cultures (Pavlovic et al., 2013) ainsi qu’a des substances organiques
transitant par I'eau de boisson.

La corrélation géographique observée entre la répartition de cette maladie et la présence des
dépbts de lignite datant du Pliocéne, dans des régions ou I'eau de puits non traitée est utilisée
pour l'alimentation humaine, tend toutefois a rendre la derniére hypothése particulierement
crédible. En effet, dans les villages concernés de cette région des Balkans, diverses études ont
montré que les puits et les sources utilisés pour I'alimentation humaine étaient situés a l'aval
hydraulique des dépbts de lignite (Orem et al., 2009). Il a également été mis en évidence que le
nombre de composés organiques en phase dissoute dans l'eau de ces puits et leur
concentration étaient beaucoup plus importants que ceux observés dans les puits des villages
voisins non concernés par la maladie (Suciu et al., 2005).

Parmi les composés identifiés dans les eaux, les amines aromatiques, des terpénes, et divers
composés hétérocycliques peuvent causer des effets sur le rein et étre a I'origine de cancers.
Des études toxicologiques ont démontré que les eaux extraites de ces lignites induisent la
prolifération de cellules a faible dose et une nécrose cellulaire a des doses plus élevées (Orem
et al., 2008)

Une augmentation des cancers urothéliaux a par ailleurs été mise en évidence dans plusieurs
états des USA ou d’importants dépbts de lignite étaient en contact avec des eaux de puits
consommeées, sans traitement préalable, par des populations rurales (Orem et al., 2008). On
précisera également que la sclérose multiple, bien que son origine soit vraisemblablement
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multifactorielle, a également parfois été associée a une exposition a de sols et/ou a des eaux
riches en substances organiques, comme peuvent I'étre celles issues de dépdts de charbon.
Enfin, on citera le sujet de la radioactivité a priori trés peu étudié jusqu’ici dans un contexte
CBM.

Les quelques retours d’expérience disponibles (non spécifiques a la filiere CBM) concernent
des secteurs géographiques bien localisés. Les charbons qui y sont présents semblent étre
préférentiellement des lignites de mauvaise qualité, contenant de nombreux composés
organiques. Les travaux de plusieurs chercheurs (Suciu et al., 2005 ; Maharaj et al., 2013) ont
par ailleurs montré que les substances en cause dans I'étiologie de la NEB concerneraient plus
des composés aromatiques (phénols, HAP, benzénes...) que des composés aliphatiques.
Certains composés organiques de haut poids moléculaire (comme les acides humiques) sont
également mis en cause (Bunnell et al., 2007).
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