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De nouvelles installations et de nouveaux ouvrages
qui generent de nouveaux risques

Captage : Transport par canalisations Liquéfaction et chargement :
fonctionnement souterraines : transport fonctionnement
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Les ouvrages

Les canalisations enterrées en acier, Les postes en surface : postes de
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Les caractéristiques
cTtmd b m

A Pour GOCO ,, selon les sections,
des diametres compris entre
200 et 800 mm

A Tubes en acier ,
revétement protecteur en
polyéthylene (PE) ou en
polypropylene (PP) pour éviter
la corrosion + protection
cathodigque

A Durée de vie est tres longue :
oktrhdtqgr chy"
grace a leur protection contre
la corrosion et au controle
regulier de leur intégrite
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Calendrier prévisionnel
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1. CommentlaDREALrealise-t-el | e | 61 nstruct
étude de dangers ?

2. Survelllances et controles realisés par la DREAL

3. Exigences sur les sites industriels de captage et
terminal CO2
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Les caractéristiques de la canalisation (CO2, 350 km, DN200-800, 35
bars)l mpose | e d®p!'!t doun dossier Del

et d O E xopcE) par Nadran
T Gy,
Contenu du dossier fiI x® pa / ovo
%

Caractéristiques de la canalisation

: Co,
Etude de dangers (EDD)

£ftude doi mpact (®valuation environnement

Note justifiant choix trace retenu parmi les differentes solutions possibles, au regard de
I'analyse des enjeux de sécurité et de protection de I'environnement effectuée
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DACE dépose aupres des préfectures concernees

(5 départements sur 3 regions)

I

Transmission aux 3 DREAL pour instruction

La DREAL Pays de la Loire sera chargée de :
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|l nstruire | 0O®tude de dangers (EDD)
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Phase de recevabilité :

it

Groupe dEude de Sécurts
s Industries Pétolires ot Chimiauss

Objectif: v®r i1 fi cation de | a compl ®t ude e S

GUIDE METHODOLOGIQUE POUR LA
. . . . A . REALISATION D’UNE ETUDE DE DANGERS
V®r 1 fir catil on u eexigeocedrddlemeatairpse C .o uecaasanonos
q B TRANSPORT (HYDROCARBURES LIQUIDES OoU
LIQUEFIES, GAZ NATUREL QU ASSIMILE ET
PRODUITS CHIMIQUES)

Code de | 6environnement + Arr °t ® 1

Gui de GESI P EDD reconnu par | 6admi =& i

Ces textes fixent des exigences en terme de conception de la canalisation :
Coefficient de sécurité pour | e CO2 |l e coefficient es
(facteur 2,5)

Profondeur enfouissemen t

Concepti on pspeactimepartpigtontinstiuroenté

afag]

[i1so9001] Di recti on r®gionale de | 6environnement de

Qualité
R CERTIFI

| 6am®nagement et du | ogermént 11/12/2025
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Fraternité
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g . et installations extérieures vers canalisation

Contenu déune EDD

Description de | 0ouvrage,

Description de Lda&mhivtiatoinmmreane nERP, par ki ngs,
et de | 6environnement physique (I CPE, a®ro
R®al I s at analyse di dsgue e: identification des sources de dangers (corrosion,

d®f aut m®t all urgi que, chute do®ol i enne, rio sque si s mi

Calculdesz o n e s d lieesfatthadques phénomenes dangereux de référence
(rupture, breche moyenne ou petite)

Analyse des effets dominos

canalisation vers installations extérieures (ICPE) L
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SI mesures compensatoires néecessaires.

Probabilité croissante

doi

ité et gravite liees a chaque scenario

dent

Matrice de risque pour la zone des effets létaux significatifs — ELS

Mexp (ELS)
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* Analyse complémentaire nécessaire pour les ERP, IGH, INB

Mewp : Nombre de personnes exposées
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e 1. Il nstruction dbéune ®

|l nstruction doune ®tude de dangers

La DREAL v®rifie | a m®t hodol ogi e e

Des inspections de terrains  peuvent étre
necessaires afin de vérifier par sondage

| 0exhaustivit® de | 06EDD
enj euxe)

La DREAL v ®r irespeetelgsue | 0
guides et les recommandations de

| 6 1 N EdRalySe calcul probabilite, calcul

des zones doeffets, hyp
mod®l|l i sations, gravit®e)
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Demandes de compléments ( s i n®cessalre) auxd

repondre
SI doute sur m®t hodol ogiuretierca - p C

expertise peut étre sollicitée

|l nstructi on similaitre sur | e rest
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concernant | 0oensembl e du_.dossi

=> dossier déclaré recevable et Enquéte
| 6enqgu°°t e lapcéelpdriegtu e
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En parall | e de :todsalatiprudediverspubl i qgue
services/organismes (dont les SDIS)

I

R®ponse de |aaxeemarquesdu @mrhissaire enquéteur et des
services/organismes consultés
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Les risques liés au transport du CO , par
canalisations : enjeux et état des lieux des
connaissances
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Liberté . e
Egalité maitriser le risque
Fraternité pour un développement durable

LES RISQUES LIES AU TRANSPORT DE DIOXYDE DE
CARBONE (CO,) PAR CANALISATION

Enjeux et état des lieux des connaissances

Concertation autour du projet GOCO2
Webinaire - 9 décembre 2025

neris- 230818 - 2848355 1.0

Institut national de I'environnement industriel et des risques 24
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EXN

T INERIS
Liberté —_—

Egalité

Fraternité P

maitriser le risque |
our un développement durable

Sommaire

1. Présentation de I'INERIS

2. Facteurs de risques pouvant affecter une canalisation de transport de CO,
et mesures compensatoires associées

3. Conséquences d’'une perte de confinement sur une canalisation de transport de CO,
4. Conclusion

5. Références et sources
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Liberté .
Egalité maitriser le risque |
Fraternité pour un développement durable

1. Présentation

de 'INERIS

Institut national de I'environnement industriel et des risques
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EX
il INCRIS
Liberté

Fealité maitriser le risque |
Fraternité pour un développement durable

Institut National de ’Environnement
industriel et des RIsques

A Etablissement Public a caractére Industriel et Commercial
sous tutelle unique du ministére chargé de I'environnement

. Créé en 1990
. Basé a Verneuil-en-Halatte (Oise), avec des équipes en région

A Mission : contribuer 2 |a prévention des risques que les activités
eéconomiques font peser sur la santé, la sécurité des personnes et des
biens, et sur I'environnement

A Environ 550 personnes (dont environ 30 doctorants).

A Modeéle fondé sur un trépied :
. Appui aux politiques publiques (= 50 %)
. Recherche appliquée de haut niveau (= 15%)
. Activités de service aux entreprises (= 35%) : conseil, tierce-expertise,
formation, certification

1. Présentation de I'INERIS
a. Présentation générale

Activités-clés

Risques liés aux substances
Risques chroniques

Risques liés au sous-sol

Risques accidentels

Sécurite - sireté des systemes industriels

Incendie - dispersion - explosion

Activités transversales

Institut national de I'environnement industriel et des risques

27



EX 1. Présentation de I'INERIS
REPUBLIQUE N -R . . s ) -
FRAKICA%UE INERIS b. Activités en lien avec la sécurité des canalisations de transport

Liberté

Egalité maitriser le ris
Fraternité

pour un développement dorabl |
Activités en lien avec la sécurité des canalisations de transport

Canalisations de transport (tous fluides) Canalisations de transport de CO,

Appui aux Rédaction de guides méthodologiques Participation a la révision en cours du guide

po:ol'lc]ques Appui 3 la reconnaissance des guides professionnels ¢ Etude de dangers » (introduction du CO,)
ubliques , , ) . } . e .
PERES Avis sur les projets d'évolutions réglementaires Modelisation des pertes de confinement

Approfondissements techniques Positionnement sur la toxicité du CO,

Interventions sur les enjeux de sécurité du

Risques émergents (transition énergétique) g
transport de CO, par canalisation

Recherche Participation a des projets de recherche Projets nationaux (France Nord) et européens
appliquée (CO,PipeHaz, CO,Quest, C4U, ENCASE)
Service aux  Etudes de dangers Appui méthodologique a la réalisation d'études

de dangers:

. modélisation des pertes de confinement
. . . . analyse et quantification des risques
Animation de formations . performances de mesures compensatoires

entreprises  Tigrce-expertise d'études de dangers
Analyses de compatibilité de projets d’ERP

Institut national de I'environnement industriel et des risques 28



2. Facteurs de risques pouvant affecter
une canalisation de transport de CO,
et mesures compensatoires associées

Institut national de I'environnement industriel et des risques



EX 2. Facteurs de risques et mesures compensatoires associées
REPUBLIQUE INERIS e ; e
FRANGAISE a. Les principaux facteurs de risques génériques
i maitriser le risque

ﬁf:;[::;ipg pour un développ;menf duru‘})le |

Les principaux facteurs de risques génériques pouvant affecter une
canalisation en acier et les mesures compensatoires associées

Facteur de risque Evénements redoutés Mesures compensatoires

Enqncement Griffure

1. Travaux de tiers

Pose d'un grillage avertisseur | Signalisation du tracé

Surveillance réguliere du tracé

: = R : sk ‘ N
Réglementation anti-endommagement des
réseaux => reseaux-et-canalisations.ineris.fr

sLAsy ource : [1]

Mesures physiques de protection locales

Institut national de I'environnement industriel et des risques 30



EXx 2 F . . ‘s
7 . Facteurs de risques et mesures compensatoires associées
REPUBLIQUE INERIS ques pens e

FRANGAISE a. Les principaux facteurs de risques génériques
Liberté

Egalité maitriser le risque |
F}g”;mm pour un développement durable

Les principaux facteurs de risques génériques pouvant affecter une
canalisation en acier et les mesures compensatoires associées

Facteur de risque Evénements redoutés Mesures compensatoires

2. Risques naturels Déformation
ource : [4a] ‘

CAHIER TECHNIQUE N° 41 — Avril 2020
wide pot ssurer la tenue au séisme des canalisabions de

Rupture

o

Conception

Mesures locales (actions sur le sol a la pose,
ancrage, drainage ...)

Institut national de I'environnement industriel et des risques 31



EXx 2. F : . ”
7 . Facteurs de risques et mesures compensatoires associées
REPUBLIQUE INERIS ques pens e
FRANGAISE a. Les principaux facteurs de risques génériques

Liberté - .
maitriser le ris

Egalité © neque |
F‘rgz[en"'t[ pour un développement durable

Les principaux facteurs de risques génériques pouvant affecter une
canalisation en acier et les mesures compensatoires associées

Facteur de risque Evénements redoutés Mesures compensatoires
3. Corrosion externe Perte de métal 7 ; G
localisée ‘généralisée | I
Courant ' i \\ [ S— 3 1 - (E:»'iﬂofle}::) l
anodique N r i ...................
N — e [lr[] i
\ s Source : [5] """""""""""""""" O
. } Protection cathodique

cathodique / .
~ Fissures
e Colonies de fissures

WWQW:FQ—OFQb'P 2e PR

Programme de surveillance, maintenance et
réparation de la canalisation (inspections régulieres)

Institut national de I'environnement industriel et des risques 32



5F.’EBLIQUE IN E'RI S 2. Facteurs de risques et mesures compensatoires associées
FRANCAISE a. Les principaux facteurs de risques génériques
Liberss maitriser le risque

it pour un développ:men' orable |

Les principaux facteurs de risques génériques pouvant affecter une
canalisation en acier et les mesures compensatoires associées

Facteur de risque Evénements redoutés Mesures compensatoires
4. Défauts de matériau - Perte de confinement Qualification des fournisseurs
ou de construction Utilisation de tubes sans soudure

Contrble a 100% des soudures sur chantier
Programme de surveillance, maintenance et
réparation (inspections régulieres)

5. Défaillance opératoire o Perte de confinement Formation des opérateurs
Procédures d’exploitation

Systeme de gestion de la sécurité

6. Facteurs de risques
propres aux installations annexes

Corrosion externe Revétement externe contre la corrosion
. Défaut d’étanchéité - Perte de confinement Procédures d’exploitation

Agression mécanique, vibrations Programme de surveillance, maintenance et
* /

réparation (inspections régulieres)

Institut national de I'environnement industriel et des risques 33



EX 2 F : . .
- . Facteurs de risques et mesures compensatoires associées
REPUBLIQUE INERIS 9 compensator
FRANGAISE b. Les facteurs de risques spécifiques au CO,

Liberté . ;
Egalité maitriser le ris
Fraternité

e risque |
pour un développement durable

Les facteurs de risques spécifiques au CO, en phase gazeuse

Facteur de risque Evénements redoutés Mesures compensatoires

1. Corrosion interne Perte de métal
localisée

Formation d’acide carbonique

: . ) Contréle de la composition
(corrosif) en présence d'eau

du flux gazeux injecté

Présence d’'impuretés
corrosives (ex. H,S) | T

2. Proprietes . Propagation de rupture ductile
thermodynamiques

Comportement thermodyna-

mique spécifique :

. décompression moins rapide
qu’en gaz naturel

. gaz plus dense et plus froid

Conception (choix de la nuance
d’acier, épaisseur, ...)

- Transport en phase gazeuse

Source : [8]

Institut national de I'environnement industriel et des risques 34



3. Les conséquences d’une perte de
confinement sur une canalisation
de transport de CO,

35



EN 3. Conséquences d’une perte de confinement sur une canalisation de transport de CO
REPUBLIQUE INERIS ) 9 P P 2

FRANCAISE a. Les propriétés du CO, en phase gazeuse
I.:z'{’cr_!c"

Egalité maitriser le ris
Fraternité

que |
pour un développement durable

Les propriétés du CO, en phase gazeuse

Propriétés physico-chimiques
. Gaz plus dense que l'air Comportement de gaz lourd = —sas 0wl

. Refroidissement important en cas de décompression en cas de rejet accidentel i S @

Dangers pour '"homme
. Non classé Toxique (au sens du reglement européen CLP) >20%  Sous-oxygénation (risque d’asphyxie)
. Présente toutefois des effets de toxicité par inhalation :
- action sur le centre nerveux de commande du systeme
respiratoire et augmentation de I'acidité du sang
- effets sur le systeme respiratoire (essoufflement ...)
le systéme cardio-vasculaire (tachycardie ...)
le systéme nerveux central (maux de téte,
somnolence, confusion, perte de conscience)
. Seuils de référence pour les effets toxiques :
- loi de Haber : [Crtdi=E.
- pas de consensus sur l'influence de la durée d’exposition :
* effets dépendants principalement de la concentration . L ,
=> France : note ministérielle du 16/11/2007 (sites Seveso) ~ 0,04% Valeurlmoyenne dans l'air ambiant
* relation dose - effets => Royaume-Uni en exterieur (2024)

20% Seuil des effets |étaux significatifs
(études de dangers des sites industriels)

10% Seuil des premiers effets Iétaux
(études de dangers des sites industriels)

5% Seuil des effets irréversibles
(études de dangers des sites industriels)

0,5% Valeur limite d’exposition pour
les travailleurs (moyenne sur 8h)

Concentration de CO, dans l'air

Institut national de I'environnement industriel et des risques 36



EX 3. Conséquences d’une perte de confinement sur une canalisation de transport de CO
REPUBLIQUE INERIS . q p port de CO,
FRANGAISE b. Le retour d’expérience

Liberté - .
Egalité maitriser le risque |
Fraternité pour un développement durable

Un événement significatif récent

Rupture d’une canalisation de transport de CO, exploitée par la société Denbury Gulf Coast
Pipelines le 22 février 2020 a proximité de la commune de Satartia (Mississippi, USA)

Les faits

. L'ouvrage concerné :
- Canalisation de transport de CO, en phase dense
- Diamétre 600 mm € Satartiag

"Mjssissip,'pi

Source : INERIS

- Pression Maximale de Service 149 bar 20
- Pression de 96 bar au moment des faits
. Rupture totale au niveau d’une soudure suite a un glissement de

terrain, sans doute lié aux fortes précipitations des mois précédents PV s

Les conséquences

. Rejet de 5 000 m3 environ de CO, (selon l'exploitant)

. 200 personnes évacuées, dont la totalité de la localité de Satartia

. 45 personnes ayant nécessité des soins médicaux parmi les , :
riverains et les automobilistes pris dans le nuage e e,
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EX 3. Conséquences d’une perte de confinement sur une canalisation de transport de CO
REPUBLIQUE INERIS : 9 P ransp -2
FRANCAISE c. La caractérisation du rejet

Liberté - .
Egalité maitriser le risque |
Fraternité pour un développement durable

Modélisation d'une perte de confinement : la caractérisation du rejet

Rejet en phase gazeuse

. Modélisation a I'aide de modeles physiques Concentration ?

. Dépendant de plusieurs parametres : Température ?
- dimensions et forme de la breche Vitesse [ débit ?
- diameétre de la canalisation Turbulence ?

- température et pression du fluide transporté I
. Intégrant les pertes de charge dans la canalisation

. Pour les fuites importantes : évolution temporelle du débit I E -l

/

totale

Breche

Prise en compte de la présence d'un cratéere
Comment le cratere modifie-t'il les caractéristiques du rejet ?

| c . Diminution de la vitesse
verticale de rejet

/ . 1 I | /
\Mhe Rupture

Source : [10] totale

Ground
surface
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EN
At INCRIS

Liberté - .
Egalité maitriser le risque |
Fraternité pour un développement durable

3. Conséquences d'une perte de confinement sur une canalisation de transport de CO,
c. La caractérisation du rejet

Modélisation d'une perte de confinement : la caractérisation du rejet

Sans prise en compte du cratéere

Cloud height [m]

Side view

= D5 @ 50000 ppm [User conc. 1] [User-defined (600 s)] | |

— | — F3 @ 50000 ppm [User conc. 1] [User-defined (600s)] | |

|

/]

/
|

T LI aa s S L

Distance downwind [m]

Avec prise en compte du cratere

Cloud height [m]

Side view

| — D5 @ 50000 ppm [User conc. 1] [User-defined (600 s)]

— F3 @ 50000 ppm [User conc. 1] [User-defined (600 s)]

1

L

Al

B

Distance downwin d [m]

Calculs INERIS avec le logiciel PHAST 9.11
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Ex 3. Consé ! i isati
7 . quences d'une perte de confinement sur une canalisation de transport de CO,
REPUBLIQUE . :
NCARE IN E-RIS d. La dispersion

FRANCAISE

Liberté - .
aitriser le ris

Egalité mait e risque |
F}gﬁgm,ﬁ pour un développement durable

Modélisation d’une perte de confinement : la dispersion

Principes de la dispersion d’un nuage gazeux b
, . . o ) . {:;E% """ Transport

. Evolution du nuage dans I'atmosphere régie par deux phénomenes :

- le déplacement du nuage : transport (ou advection) £ Volume de contrsle

- la dilution du nuage : diffusion P »

Centre de gravite
g + >
. Parametres influencant cette évolution : tl t2 Temps
Type de gaz: Conditions météorologiques : Conditions environnementales :

vent, température, stabilité atmosphérique  obstacles, rugosité, relief, occupation du sol

lourd [ neutre [ léger

|

Désert Cultures

Altitude en m
10 m

——p — f——,
0m J

. . A . . .
Institut national de I'environnement industriel et des risques Module de 1a vitesse du vent on /s




EX 3. Consé ! i isati
7 . quences d'une perte de confinement sur une canalisation de transport de CO,
REPUBLIQUE . :
uUBLIQU INERIS d. La dispersion

FRANGCAISE
Liberté

Liberté e
Egalité maitriser le risi
Fraternité

que |
pour un développement durable

Modélisation d’une perte de confinement : la dispersion

Principes  Dispersion pilotée par la météo Résolution simplifiée de la Equations de la mécanique des

CorErrnailien caleuée aui fare mécanique des fluides fluides moins simplifiées

du panache et distribution Approche paramétrique prudente
gaussienne dans le panache

Applica- Gaz neutre et stable Tout type de gaz (léger, lourd, Prise en compte du relief et des

tions et Situations d’urgence neutre) obstacles (localement)

limites Peu adapté pour prendre en Mise en ceuvre lourde (données
compte le relief ou les obstacles d’entrée, paramétrage et temps de

calcul importants)
Forte variabilité des résultats

Validité 100 m<d <10 km 20m <d <10 km 1cm<d<2km

Institut national de I'environnement industriel et des risques



Ex 3. Consé ! i isati
7 . quences d'une perte de confinement sur une canalisation de transport de CO,
REPUBLIQUE . :
NCARE IN E-RIS d. La dispersion

FRANCAISE

Liberté

Egalité maitriser le ris |
Fraternii

e risque
ité pour un développement durable

Modélisation d’une perte de confinement : la dispersion

Campagnes expérimentales
Plusieurs projets de recherches : France Nord, CO,PipeHaz
Collaboration avec d’autres instituts de recherche (TNO)

6m
X

e : kNERIS ' Mesure de masse (débit)
y \ l = n V4
S Contrdle de la température et de la

ol for _./" pression internes

: Mesures de concentrations et de

e o 20m e températures dans le nuage
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EX 3. Conséquences d’une perte de confinement sur une canalisation de transport de CO
REPUBLIQUE INERIS : 9 P P 2

FRANGAISE d. La dispersion

Liberté — N
Egalité maitriser le risque |
Fraternit pour un développement durable

Modélisation d’une perte de confinement : la dispersion

Effet d’'un obstacle (talus) sur un rejet de CO,
lllustration a l'aide d’'un outil CFD
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Liberté .
Egalité maitriser le risque |

Fraternité pour un développement durable

4. Conclusion
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EN 4. Conclusion
At INCRIS

Liberté

Egalité maitriser le ris
Fraternité

que |
pour un développement durable

Syntheése et perspectives

Les principaux facteurs de risques pouvant affecter une canalisation de transport de CO,

. Il existe des facteurs génériques aux canalisations de transport en acier : les travaux de tiers, les risques naturels,
la corrosion externe, les défauts de matériau ou de construction et les défaillances opératoires
=> modalités de conception, construction, exploitation et mesures compensatoires génériques a tous les ouvrages.

. A ces facteurs génériques s'ajoutent certains facteurs spécifiques au CO, :
- la corrosion interne => contréle de la composition du flux gazeux injecté,

- et un comportement thermodynamique spécifique => choix spécifiques a la conception.

Les conséquences d'une perte de confinement sur une canalisation de transport de CO,

. Le CO, n’est pas classé Toxique mais présente des effets toxiques
=> il existe plusieurs approches, par seuil ou par dose, pour caractériser ces effets.

. La modélisation des conséquences d'une perte de confinement présente plusieurs défis :
- la prise en compte du cratere : influence sur les caractéristiques du rejet, en particulier la vitesse
- I'influence du relief le long du tracé : présence d’obstacles, effets d’accumulation.
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Liberté .
Egalité maitriser le risque |
Fraternité pour un développement durable
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