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EIES DU PROJET DE PRODUCTION DE GAZ GRAND TORTUE/AHMEYIM - PHASE 1

Le rapport de I'étude d'impact environnemental et social du projet de production de gaz
Grand Tortue/Ahmeyim - Phase 1 est divisé en 7 volumes comme suit :

Volume 1: Le résumé non technique, la liste des principaux contributeurs, la table des matiéres,
la liste des abréviations et acronymes ainsi que les chapitres 1 a 6

Volume 2 : Le chapitre 7

Volume 3: Les chapitres 8 a 11 ainsi que la bibliographie et les références
Volume 4 : Les annexes AaJ

Volume 5 : Les annexes Ka O

Volume 6 : Les annexes P aR

Volume 7 : LesannexesSaY

Le présent document est le Volume 5 qui contient :

= Annexe K - Estimations des rejets d'effluents et rapport de modélisation de I'eau produite
= Annexe L - Rapport de modélisation de la dispersion des boues et des déblais de forage
= Annexe M - Rapport de modélisation de I'entrainement du plancton

= Annexe N - Rapports de modélisation des scénarios d’événements accidentels

= Annexe O - Données complémentaires a I'Etude de dangers
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Annexe K
Estimations des rejets d’effluents et rapport de modélisation sur
I’eau produite

CONTENU DE L’ANNEXE

K-1 Estimation des rejets d’effluents

K-2 Rapport de modélisation sur 'eau produite
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REJETS D'EFFLUENTS LORS DE LA PHASE DE PREPARATION, CONSTRUCTION ET INSTALLATION

Terminal du hub GNL prés des cétes

Nombre de Nombre de jours (m®) (m?) (m?) (m?)
Navire navires d'utilisation PAB Eaux grises - Eaux noires - Eaux grises - Eaux noires -
quotidiennes quotidiennes Total Total
Drague 2 90 20 7 5 637 443
Navire transbordeur de blocs de
pierre 2 el =L 18 12 2301 1599
Navire de soutien 6 660 6 6 4 4206 2922
Barge-grue 3 130 20 11 7 1381 959
Barge de charge 1 65 60 11 7 690 480
Navire d’ancrage 3 20 15 8 6 159 111
Remorqueur 4 20 4 3 85 59
Bateau patrouilleur de projet 1 660 1 1 818 568
Navire de réserve 1 660 15 3 2 1752 1218
Navire d’approvisionnement 2 220 15 5 4 1168 812
Bateau d’équipage 2 110 4 1 1 156 108
Flotel 1 210 250 44 31 9293 6 458
Navire pour l'installation des pieux 1 540 30 5 4 2867 1993
Somme 125 87 25513 17729
Raccordement et mise en service du FPSO
Nombre de Nombre de jours (m) (m?) (m?) (m?)
Navire navires d'utilisation PAB Eaux grises - Eaux noires - Eaux grises - Eaux noires -
quotidiennes quotidiennes Total Total
Navire d’ancrage 3 36 16 8 6 306 213
Remorqueur 4 30 10 7 5 212 148
Bateau patrouilleur de projet 1 60 7 1 1 74 52
Navire de réserve 1 60 14 2 2 149 103
Navire d’approvisionnement 2 20 14 5 3 99 69
Bateau d’équipage 2 110 4 1 1 156 108
Barge-derrick 1 18 50 9 6 159 111
Navire polyvalent 1 36 25 4 3 159 111
Somme 39 27 1315 914




REJETS D'EFFLUENTS LORS DE LA PHASE DES OPERATIONS

Terminal du hub GNL pres des cotes et FPSO

Nombre de Nombre de jours (m®) (m®) (m®) (m®)
Navire navires d'utilisation PAB Eaux grises - Eaux noires - Eaux grises - Eaux noires -
quotidiennes quotidiennes Total/an Total/an
Navires
Remorqueur 4 182,5 10 7 5 1292 898
Navire d’approvisionnement 2 182,5 22 8 5 1421 988
Bateau d’équipage 3 182,5 4 2 1 388 269
Méthanier 1 36,5 22 4 3 142 99
Navire-citerne de condensat 1 5,6 22 4 3 22 15
Navire transporteur de lignes
3 182,5 4
d’amarrage ’ 2 1 388 269
Bateau patrouilleur de projet 2 365 7 2 2 904 629
Somme 29 20 4557 3167
Autres rejets
Facteur de
e L Volume total )
Source Spécifications volume Total/jour Notes Total/an
Eau produite traitée du FPSO 99 m3/jour 99 365 jours/an 36 135
Eau de refroidissement et saumure
de dessalement du FPSO 96 000 m3/jour 96 000 365 jours/an 35040 000
Eaux de drainage des ponts du FPSO 21,9 m3/jour 21,9 30 jours/an 657
Eaux usées traitées et déchets
alimentaires du FPSO 25 m*/jour 25 365 jours/an 750
FPSO 96 146
Eau de refroidissement du FLNG 54 000 ms/hre 1296 000 m3/j0ur 1296 000 365 jours/an 473 040 000
Saumure du FLNG 7,2 m*/hre 172,8 m*/jour 173 365 jours/an 63072
0,3
Eaux usées de la plateforme LS m3/personne/jour 48 m3/jour 48 365 jours/an 17 520
Drainage du pont de la plateforme LS (Estimé) 5 ms/jour 5 30 jours/an 150
FLNG/plateforme LS 1296226
Somme 508 198 284

Note: Dans plusieurs cas, le nombre de jours d'utilisation est présenté dans le chapitre 2 en terme de plage de périodes; le plus grand nombre de jours estimés est utilisé pour ces calculs

(hypothése conservatrice).

Facteurs (0,3 m3/personne/jour)

Eaux grises
0,177

Eaux noires
0,123




REJETS D'EFFLUENTS LORS DE LA PHASE DE PREPARATION, CONSTRUCTION ET INSTALLATION

Installations sous-marines

Navires
Nombre de Nombre de jours (m®) (m?) (m?) (m?)
Navire navires d'utilisation PAB Eaux grises - Eaux noires - Eaux grises - Eaux noires -
quotidiennes quotidiennes Total Total
Navire poseur de conduites en S 120 300 53 37 6372 4428
Navire poseur de conduites en J 90 200 35 25 3186 2214
Navire transporteur de charges
lourdes L el e 11 7 3080 2140
Navire de reconnaissance avec
ROV 1 £C =2 9 6 443 308
Navire transporteur de conduites 1 160 80 14 10 2266 1574
Navire de soutien aux opérations
de plongée 1 = e 14 10 227 157
Navire polyvalent 1 180 25 4 3 797 554
Navire d’approvisionnement 1 30 22 4 3 117 81
Navire poseur d’ombilicaux 1 34 50 6 301 209
Bateau patrouilleur de projet 1 56 7 1 69 48
Somme 155 108 16 856 11714
Rejets d'effluents des pipelines
Volume Facteur de 3
Source Total (m°)
total volume
Conduite d’écoulement de 3
16 246
production 162456m 16 246
Pipeline d’exportation du gaz 18315 m° 18 315 18 315
Tubes prolongateurs pour 3
I'exportation du gaz 45m 45 45
Pipeline pour le monoéthylene 3
1004
glycol 1004 m 1004

Somme

35610




REJETS D'EFFLUENTS LORS DE LA PHASE DES OPERATIONS

Terminal du hub GNL pres des cotes et FPSO

Nombre de Nombre de jours (m®) (m®) (m®) (m®)
Navire navires d'utilisation PAB Eaux grises - Eaux noires - Eaux grises - Eaux noires -
quotidiennes quotidiennes Total/an Total/an
Navires
Remorqueur 4 182,5 10 7 5 1292 898
Navire d’approvisionnement 2 182,5 22 8 5 1421 988
Bateau d’équipage 3 182,5 4 2 1 388 269
Méthanier 1 36,5 22 4 3 142 99
Navire-citerne de condensat 1 5,6 22 4 3 22 15
Navire transporteur de lignes
3 182,5 4
d’amarrage ’ 2 1 388 269
Bateau patrouilleur de projet 2 365 7 2 2 904 629
Somme 29 20 4557 3167
Autres rejets
Facteur de
e L Volume total )
Source Spécifications volume Total/jour Notes Total/an
Eau produite traitée du FPSO 99 m3/jour 99 365 jours/an 36 135
Eau de refroidissement et saumure
de dessalement du FPSO 96 000 m3/jour 96 000 365 jours/an 35040 000
Eaux de drainage des ponts du FPSO 21,9 m3/jour 21,9 30 jours/an 657
Eaux usées traitées et déchets
alimentaires du FPSO 25 m*/jour 25 365 jours/an 750
FPSO 96 146
Eau de refroidissement du FLNG 54 000 ms/hre 1296 000 m3/j0ur 1296 000 365 jours/an 473 040 000
Saumure du FLNG 7,2 m*/hre 172,8 m*/jour 173 365 jours/an 63072
0,3
Eaux usées de la plateforme LS m3/personne/jour 48 m3/jour 48 365 jours/an 17 520
Drainage du pont de la plateforme LS (Estimé) 5 ms/jour 5 30 jours/an 150
FLNG/plateforme LS 1296226
Somme 508 198 284

Note: Dans plusieurs cas, le nombre de jours d'utilisation est présenté dans le chapitre 2 en terme de plage de périodes; le plus grand nombre de jours estimés est utilisé pour ces calculs

(hypothése conservatrice).

Facteurs (0,3 m3/personne/jour)

Eaux grises
0,177

Eaux noires
0,123




REJETS D'EFFLUENTS LORS DE LA PHASE DE FERMETURE

Nombre de Nombre de jours (m?®) (m?) (m?) (m®)
Navire navires d'utilisation PAB Eaux grises - Eaux noires - Eaux grises - | Eaux noires -
quotidiennes quotidiennes Total Total
FPSO et SPSM
Navires
Navire de forage 21 200 35 25 743 517
Navire de réserve 24 20 4 2 85 59
Navire
d’approvisionnement ! 24 22 4 3 93 65
Navire de reconnaissance 1 15 50
avec ROV 9 6 133 92
Remorqueur 10 10 4 2 35 25
Bateau d’équipage 90 4 1 0,5 64 44
Navire polyvalent 24 25 9 6 212 148
Somme 65 45 1366 949
Facteurs (0,3 m*/personne/jour)
Eaux grises Eaux noires
0,177 0,123
Nombre de Nombre de jours (m?) (m?) (m?) (m?)
Navire navire d'utilisation PAB Eaux grises - Eaux noires - Eaux grises - | Eaux noires -
quotidiennes quotidiennes Total Total
FLNG, plateforme LS et zone du hub pres des cotes
Navire
Navire 1 24 2
d’approvisionnement 4 3 93 65
Navire de réserve 1 24 20 4 2 85 59
Navire d’ancrage 2 64 15 5 4 340 236
Barge-grue 2 64 20 7 5 453 315
Remorqueur 6 80 10 11 7 850 590
Bateau d’équipage 1 90 4 1 0,5 64 44
Navire polyvalent 2 24 25 9 6 212 148
Somme 40 28 2097 1457

Facteurs (0,3 m3/personne/jour)

Eaux grises
0,177

Eaux noires
0,123




FACTEURS D'EAUX USEES (m>/personne/jour)

Phase Eaux grises
Fermeture - terminal du hub GNL

pres des cotes 0,177
Fermeture - FPSO, SPSM 0,177
Installation & Opérations 0,177

Notes:

. Lz . < I 3 . .
BP mentionne la génération d'eaux usées a 0,3 m”/personne/jour, maximum

USEPA (1993) mentionne 185 litres/personne/jour - 110 litres (eaux grises)/personne/jour et 75 litres (eaux noires)/personne/jour

0,3 ms/personne/jour utilisée pour l'installation, les opérations et la fermeture du FPSO and SPSM, cohérant avec la documentation de BP

0,3 m3/personne/jour utilisée pour la fermeture du terminal du hub GNL pres des cotes, corrigeant la documentation de BP

Division des eaux grises et eaux noires (selon USEPA, proportions de 1993) :
Eaux grises : 110/185 = 0,59
Eaux noires : 75/185=10,41

Pour 0,3 m*:
eaux grises : 0,177 ms/personne/jour
eaux noires: 0,123 ms/personne/jour




INSTALLATION ET MISE EN SERVICE DES PIPELINES
(Remplissage, test hydraulique, essai d’étanchéité,
assechement; Tableau 2-26)

Ligne de production 2472
Ligne de production 210
Ligne de production 156
Ligne de production 2,6
Ligne de production 223
Ligne de production 13 182 16 246 somme
Pipeline d’exportation du gaz 2 968
Pipeline d’exportation du gaz 252
Pipeline d’exportation du gaz 253
Pipeline d’exportation du gaz 14 842 18 315 somme
Tubes prolongateurs pour I'exportation 45
du gaz 45 somme
Pipeline pour monoéthyléene glycol 162
Pipeline pour monoéthylene glycol 14
Pipeline pour monoéthyléne glycol 15
Pipeline pour monoéthyléne glycol 813 1004 somme




Documents de référence pour les rejets d'effluents et |'utilisation des navires
Les documents de référence suivants ont été utilisés pour compiler cette annexe.

Produits chimiques utilisés pour les forages et fluides/boues de forage :

1. Etude d’impact environnemental pour le forage exploratoire des blocs Saint-Louis Offshore Profond et Cayar Offshore Profond en région offshore du Sénégal; Kosmos, 2015.
2. Drill Cuttings Volume Worksheet Tortue Dev Cenomanian 28th July 2017

3. Drill Cuttings Volume Worksheet Tortue Dev Albian 28th July 2017

Autres produits chimiques :
1. Spécifications fonctionnelles du FPSO, MS002-EM-PE-010-03001 B02
2. Waste_Discharge_Inventory_revGBA.pdf

Rejets d'effluents et déchets :

. Project Discharges and Waste Inventory BO1

. J7047-BP-TE-T-002 Operations - Effluents and Wastes

. J7047-BP-TE-T-002 Operations - Effluents and Wastes, Revl

. Tortue Concept Select BOD/J7018-BP-TB-B-001, RevO

. Produced Water Modelling Report/MS002-EV-REP-000-03001 A01

. Produced Water Modelling Report/MS002-EV-REP-000-03001 B02

. J7047-BP-TE-T-006 Commissioning and Start-up - Effluents and Wastes Rev0

N o b WwWN

Navires et utilisation des navires :
1. Vessel description-04012017
2. Projet, prévisions relatives a la consommation d’énergie et aux émissions atmosphériques, MS002-EV-REP-010-01002 B02
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Projet de développement Tortue : Modélisation des déversements d’eau produite Introduction

Utilisation et interprétation du présent document

Le présent document est classé au titre des documents internes de BP. Sa diffusion est exclusivement réservée aux destinataires
BP habilités. Le présent document porte sur la propriété intellectuelle de BP dont la protection est exigée par le Code de conduite
de BP. Sa diffusion et son utilisation par toute personne extérieure a BP sont assujetties aux conditions générales de I'accord ou du
contrat applicable, selon le cas, avec lequel il a été fourni ou regu.

Le contenu du présent document peut différer ou aller au-dela des exigences légales. Le présent document est sans préjudice de
I'obligation de se conformer aux exigences légales et réglementaires en vigueur. Les Exigences BP, les Recommandations BP, ainsi
que les Permissive Statements de BP s’appliquent uniquement si elles n’entrent pas en contradiction avec les exigences légales et
réglementaires en vigueur. En cas de contradiction manifeste avec les exigences légales et réglementaires en vigueur, le lecteur
doit solliciter I'avis de BP Legal.

L’ensemble des documents faisant autorité et comprenant les Exigences BP, les Recommandations BP et les Permissive Statements

de BP est disponible en format électronique surhttps://intranet.bp.com/en _gb/group/bp-requirements.html. Les lecteurs sont
tenus de vérifier que toute version papier ou autre version du présent document est a jour.

Les Recommandations BP sont mises a la disposition des lecteurs au sein de BP afin de les aider a choisir entre différentes options
pouvant s’offrir a eux, par exemple, communiquer une norme supérieure souhaitable (mais non obligatoire) allant au-dela des
Exigences BP. Une approche différente peut s’avérer nécessaire ou appropriée.

Le présent document ne vise pas a décrire ou établir une norme ou une pratique du secteur et son contenu peut différer ou aller
au-dela de ce qu’un lecteur peut considérer comme étant une bonne pratique ou une pratique exemplaire. Le contenu du présent
document a été exclusivement approuvé pour les besoins de BP. Aucune personne extérieure a BP n’est autorisée a se fier a son
contenu, et BP décline toute responsabilité quant a cette utilisation.

La version en langue anglaise du présent document est la version originale et a la primauté sur n’importe quelle traduction dans une
autre langue en cas de contradiction ou d’incohérence.

Copyright © 2013. BP p.l.c. Tous droits réservés.
Use and Interpretation of this Document

This document is issued by Kellogg Brown & Root Ltd. (KBRL) under contracts entered into with BP Mauritania Investments Ltd.
and BP Senegal Investments Ltd. (BP) for the specific purposes connected with the Tortue Project only. It should not be relied
upon by any other party or used for any other purpose. KBRL accepts no responsibility for any loss, damage or other
consequence (however caused) arising out of this document being relied upon by any other party, or being used for any other
purpose. This document / software contains technical information that is subject to EU, U.S. and any other applicable export
control regulations, including restrictions on the export, sale or transfer of items (goods, technology or software) to sanctions or
embargoed countries, entities or persons. It may not be exported or re-exported except as authorised under applicable export
control requirements.
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Projet de développement Tortue : Modélisation des déversements d’eau produite

Introduction

Historique des révisions*

Steve Cousins

Date de révision Numeéro de révision Approbateur Révision

21 décembre 2017 A01 Paul Page Premier projet publié pour vérification et
révision

5 janvier 2018 BO1 Paul Sutherland Publié pour utilisation

Steve Cousins

20 mars 2018 B01-01 Paul Page Publié pour révision - Rapport mis a jour pour
inclure le mercure dans les déversements
d’eau produite

26 mars 2018 B02 Paul Sutherland Publié pour utilisation - Rapport mis a jour

pour inclure le mercure dans les
déversements d’eau produite

* historique avant la page de couverture.
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document, ainsi que la raison pour laquelle ils sont retenus. Une « retenue » unique peut s’appliquer a plus d’une section du
document. Lorsque les retenues sont levées, I'entrée pertinente doit étre supprimée du tableau et du corps du texte.
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Projet de développement Tortue : Modélisation des déversements d’eau produite Introduction
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Projet de développement Tortue : Modélisation des déversements d’eau produite Introduction

1

Synthése

Ce rapport décrit les conclusions d’'une étude de modélisation réalisée dans le but d’évaluer les
risques potentiels d’exposition écologique liés aux différents scénarios de rejet d’eau produite (PW)
offshore de I'installation flottante de production, stockage et déchargement en mer (FPSO) du projet
de développement Tortue. Conformément au Basis of Design (document d’ingenierie fixant les bases
relatives a la conception du projet), il a été supposé que la séparation des hydrocarbures libres a été
effectuée a I'aide hydrocyclones / de systéme de flottation induite au gaz. L’étude a été effectuée en
support de I'évaluation de I'impact environnemental et social (ESIA) de la Phase 1A du projet de
Tortue.

L'objectif de la modélisation était de :

e Simuler les débits de rejet continu prévus et les compositions des effluents sur une période
de 45 jours ;

e Fournir une évaluation quantitative du risque environnemental sur le milieu marin lié aux
différents scénarios de déversements ;

e Etablir la contribution relative des principaux contaminants au risque d’exposition
environnementale ;

e Comprendre la sensibilité du risque aux variations de concentrations des composés
hydrocarbures et des additifs chimiques necessaire a la production présents dans le rejet
d’eau produite ainsi qu’aux conditions ambiantes (vitesse de courant de fond, etc.).

La méthodologie employée dans cette étude est conforme a la Recommandation OSPAR 2012/5 de
I’Approche fondée sur le risque (Risk-Based Approach RBA) relative a la Gestion des rejets d’eau
produite des installations offshore () ainsi qu’aux Directives OSPAR venenat en support a la
Recommandation 2012/5 ©@.

L’approche OSPAR RBA a été spécialement développée pour I'environnement offshore et est
conforme aux principes de I'ERA (Environmental Risk Assessment — Evaluation de Risque
Environnemental) reconnus a I’échelle internationale, déja mis en place en Europe (ECHA --
documents du Guide technique ®¥) et actuellement en cours de mise en ceuvre dans la région de
I’Atlantique du Nord-Est.

Le processus d’évaluation du risque d’OSPAR suit les étapes standards de collecte de données,
d’évaluation des dangers, d’évaluation de I'exposition et de caractérisation du risque, qui sont
décrites avec de plus amples détails ci-dessous. L'étape de caractérisation du risque est fondée sur le
méme principe largement accepté qui consiste a comparer la Concentration prévisible dans
I’environnement (PEC) pour chaque composé chimique rejetté dans le milieu récepteur a la
Concentration prévisible sans effet (PNEC). Lorsque la valeur PEC est superieur au seuil PNEC, il peut
y avoir un risque de dommages. Lorsque la valeur PEC est inférieure au seuil PNEC, le risque de
dommages est considéré comme étant « acceptable ».

Une approche fondée sur les substances (Substance Based Approach SBA) a été employée pour
évaluer la toxicité des effluents d’eau produite associée a chaque scénario de rejet. Cette approche
implique une estimation de la concentration de chaque substance naturellement présente (NOS) et
de chaque additif chimique de production présent dans le rejet d’eau produite, ainsi qu’une collecte
des informations éco-toxicologiques et des données relatives aux propriétés physico-chimiques pour
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chaque contaminant présent. Les informations éco-toxilogiques sont utilisées pour évaluer les
valeurs PNEC pour chaque substance.

Le Modele d’évaluation des doses, des risques et des effets (DREAM, Dose-related Risk and Effect
Assessments Model) a été employé pour calculer la dispersion des déversements d’eau produite et le
Facteur d’'impact environnemental (EIF). Le facteur EIF représente le regroupement des rapports
PEC/PNEC pour tous les contaminants présents dans le rejet dans une valeur de risque intégré
unique, qui est liée a la probabilité de dommages. Une unité de I'EIF représente un volume d’eau
(défini comme 10° m3) qui a le potentiel d’étre nocif pour >5 % des espéces marines dans le milieu
récepteur, si elles sont exposées aux substances nocives présentes dans le rejet.

L'approche EIF présente I'avantage de fournir une mesure quantitative des risques
environnementaux inhérents aux déversements d’eau produite en mer. De plus, lorsque la
caractérisation du risque suit une approche SBA, la méthode EIF permet de quantifier la contribution
a I'EIF de chaque contaminant présent dans le déversement et de fournir ainsi une base pour réduire
le risque d’exposition de fagon systématique et quantitative.

Huit scénarios de rejet d’eau produite ont été modélisés pour examiner la sensibilité du risque
écologique aux concentrations de benzene, d’éthylbenzéne de toluéne et de xyléne (BTEX) dans les
effluents d’eau produite (Scenario de reference et Scenario de BTEX « élevé »), a la fois avec et sans
additifs chimiques de production dans le rejet d’eau produite. L'objectif de cette approche consiste a
identifier le changement dans le risque total aprés I'inclusion des additifs chimiques, car les options
de gestion des NOS et des additifs chimiques seront normalement trés différentes.

La modélisation DREAM a été effectuée pour une plage de conditions de courant ambiant (les
vitesses de courant les plus basses et les plus élevées) sélectionnées dans un ensemble de données
hydrodynamiques de simulation 3D sur une période de 3 ans (2009 - 2011) afin d’évaluer la
sensibilité du risque d’exposition aux conditions météo-océaniques prévalentes dans les environs de
I'emplacement des rejets. Le débit de déversement d’eau produite utilisé dans la modélisation était
de 625 bpj.

La modélisation fondée sur I'approche par substance (SBA) a la fois pour les substances
naturellement présentes et les additifs chimiques du rejet d’eau produite du FPSO de Tortue a
montré que >90 % du risque d’exposition environnementale est attribuable a la présence d’un
inhibiteur de corrosion dans le rejet, avec des contributions mineures de benzéne (3 a 6 %) et du
floculant chimique (2 a 3 %)

Les valeurs EIF maximales et moyennes les plus élevées obtenues lors de la modélisation des profils
d’eau produite contenant uniguement des données au niveau des substances NOS étaient de 2,12 et
1,03 respectivement, ce qui indique que la contribution des NOS a la toxicité de I'eau produite est
négligeable. Le risque d’exposition maximum le plus élevé moyenné dans le temps et les valeurs EIF
moyennes étaient de 64 % et 1,03, respectivement, pour le scenario de concentration BTEX élevée
et de vitesse de courant ambiant la plus basse. Un facteur EIF moyen de 1,03 équivaut au volume
d’eau maximal qui présente un risque d’exposition de >5 % de 1,03 x 10 km?

Pour le cas considérant seulement les substances NOS, la distance maximale depuis le point de rejet
pour laquelle le risque d’exposition était > 5 % pour tous les stades temporels, était comprise entre
1,93 km et 3,20 km pour les cas de courant ambiant faible et fort, respectivement.

Les scénarios avec BTEX élevé ont donné des valeurs EIF maximales et moyennes supérieures de
51 % a 66 % a celles des scénarios de cas de base BTEX correspondants.
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Les valeurs EIF calculées étaient plus élevées lorsque les additifs chimiques de production ont été
inclus dans le profil d’eau produite. Les valeurs EIF maximales et moyennes les plus élevées étaient
respectivement de39,6 et 15,6. Elles étaient associées au scenario suivant : concentration BTEX
élevée + additifs chimiques / vitesse de courant ambiant la plus basse. Un facteur EIF maximal de
39,6 équivaut a un volume d’eau maximal qui présente un risque d’exposition >5 % de 3,96 x 10
3km?3 . Les résultats de la modélisation des scénarios de cas BTEX élevé avec additifs chimiques ont
donné des valeurs EIF supérieures de seulement 5 a 6 % a celles des scénarios correspondants du cas
de base NOS avec additifs chimiques, ce qui indique encore une fois que la contribution des NOS a la
toxicité de I’eau produite est mineure.

Pour tous les scénarios BTEX avec additifs chimiques, I'augmentation de la dispersion dans les
conditions de courant ambiant élevées a réduit les valeurs EIF maximales et moyennes de 45% -49 %
et 38 %, respectivement.

Pour le cas de base NOS avec additifs chimiques, la distance maximale depuis le point de rejet pour
laquelle le risque d’exposition était > 5 % pour tous les stades temporels était comprise entre
5,31 km et 8,47 km pour les cas de courant ambiant faible et élevé, respectivement.

Bien que les résultats suggérent que les produits chimiques ajoutés sont le principal contributeur au
risque d’exposition environnementale, il doit étre souligné que cela est en partie di a I'approche
associée au facteur d’évaluation/sécurité (AF) comprise dans la méthodologie EIF. La variabilité
observée dans la qualité et la quantité des données de toxicité pour les différents groupes de
substances entraine une large gamme des AF appliqués qui est responsable de I'incertitude
d’extrapolation. Par exemple, les valeurs PNEC d’éthylbenzéne et de benzéne ont été dérivées a
I'aide d’ AF de 10 et 100 respectivement, et ce parce que des données de toxicité chronique
complétes sont disponibles (7). En revanche, des AF de 1 000 ont été appliqués aux additifs
chimiques, car il existe des données de toxicité aigués limitées disponibles pour 3 espéces a 3 niveaux
trophiques différents (algues, zooplancton et poissons) (3). Il est important que l'incertitude
d’extrapolation « cachée » dans les AF soit prise en considération lors de la définition des mesures de
réduction des risques ; sinon, cela peut entrainer des options de priorisation et d’atténuation
erronées.

Par conséquent, pour le cas du rejet d’eau produite du FPSO de Tortue, avant d’envisager les autres
options d’atténuation du risque éventuelles, la priorité doit consister a déterminer si I'acquisition les
données de tests de toxicité chronique pour l'inhibiteur de corrosion permettra I'utilisation d’un AF
moins conservateur de 100, ou de 50 dans les calculs EIF, ce qui réduirait la valeur EIF globale ainsi
gue la contribution de I'inhibiteur de corrosion.

Bien qu’il ne soit pas conseillé de comparer les EIF de différentes installations en raison des
différences au niveau de la nature et I’échelle des déversements et des conditions
environnementales, les valeurs EIF maximales et moyennes les plus élevées de 39,6 et 15,6 calculées
pour le rejet d’eau produite du FPSO de Tortue sont faibles en comparaison avec les données
limitées publiées sur les valeurs EIF d’eau produite associées aux installations de la Mer du Nord. En
2002, Statoil a publié les données EIF pour le rejet d’eau produite provenant de 25 champs de la Mer
du Nord. Les valeurs étaient comprises entre 0 (zéro) et 15 000, avec une valeur EIF de 100 ou moins
pour sept champs, une valeur EIF d’environ 1 000 pour la majorité des champs et une valeur EIF

>5 000 pour trois champs.
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2 Introduction

Ce rapport décrit les conclusions d’'une étude de modélisation réalisée dans le but d’évaluer les
risques potentiels d’exposition écologique liés aux différents scénarios de rejets d’eau produite (PW)
offshore de I'installation flottante de production, stockage et déchargement en mer (FPSO) du projet
de développement de Tortue. Conformément au Basis of Design (document d’ingenierie fixant les
bases relatives a la conception du projet),, il a été supposé que la séparation des hydrocarbures libres
a été effectuée a I'aide d’hydrocyclones / de systéme de flottation induite au gaz. 1l a également été
supposé qu’il n’y aura pas de mélange des effluents thermiques dans le flux de rejet d’eau produite ;
cela ne sera donc pas inclus dans la portée de cette étude.

L’étude a été effectuée en support de I'évaluation de I'impact environnemental et social (ESIA) de la
Phase 1A du projet de Tortue.

2.1 Contexte

Il est prévu que le développement du champ de Tortue soit effectué par phases. La Phase 1A
produira du gaz initialement a partir de 4 puitsdans un certain nombre de centres de forage ; le
champ sera progressivement développé avec des puits et des centres de forage supplémentaires. La
Phase 1A fournira ~480 mpcs/j de ventes de gaz, générera ~2,5 TMPA de GNL et fournira un
approvisionnement domestique de 35 mpcs/j a la Mauritanie et au Sénégal.

La FPSO de Phase 1A, située a une profondeur de 100 a 130 m, traitera jusqu’a 505 mpcs/j de gaz
enentrée provenant des puits sous-marins en séparant le condensat du flux de gaz et en transférant
le gaz conditionné dans un hub dans lequel le GNL sera traité et exporté. Situé en eau peu profonde
(30 a 33 m de profondeur) a la frontiere maritime de la Mauritanie et du Sénégal, le Hub comprend
un brise lames pour protéger les opérations maritimes, notamment le traitement du GNL et le
chargement du transporteur.

Une carte montrant 'emplacement du champ est disponible dans la Figure 2.1.

La modélisation des rejets d’eau produite a été réalisée a I'aide du Modeéle d’évaluation des doses,
des risques et des effets (DREAM, Dose-related Risk and Effect Assessments Model), développé par la
Fondation pour la recherche scientifique et industrielle (SINTEF, Scientific and Industrial Research).
Le modele DREAM fait partie du logiciel MEMW (Marine Environmental Modelling Workbench) v8.0
de la SINTEF et constitue un outil utilisé pour prédire la trajectoire, le devenir et les conséquences
environnementales des rejets réguliers et planifiés dans le milieu marin.

L'objectif de la modélisation était de :

o Simuler les débits de rejets continu prévus et les compositions des effluents sur une période
de 45 jours ;

e Fournir une évaluation quantitative du risque environnemental sur le milieu marin lié aux
différents scénarios de rejets ;

e Etablir la contribution relative des principaux contaminants au risque d’exposition
environnementale ;

e Comprendre la sensibilité du risque aux variations de concentrations des
composéshydrocarbures et des additifs chimiques nécessaires a la production presents dans
le déversement d’eau produite ainsi qu’aux conditions ambiantes (vitesse de courant de
fond, etc.).
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Figure 2.1 Carte d’emplacement du champ de Tortue
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3 Méthodologie d’évaluation du risque

La méthodologie employée dans cette étude est conforme a la Recommandation OSPAR 2012/5 de
I’Approche fondée sur le risque (RBA, Risk-Based Approach) relative a la Gestion des déversements
d’eau produite dans les installations offshore () ainsi qu’aux Directives OSPAR venant en support a la
Recommandation 2012/5 ©@.

L’approche OSPAR RBA a été spécialement développée pour I’environnement offshore et est
conforme aux principes de I'ERA (Environmental Risk Assessment — Evaluation de Risque
Environnemental) reconnus a I’échelle internationale, déja mis en place en Europe (ECHA --
documents du Guide technique ®*) et actuellement en cours de mise en ceuvre dans la région de
I’Atlantique du Nord-Est.

Le processus d’évaluation du risque OSPAR suit les étapes standards de collecte des données,
d’évaluation des dangers, d’évaluation de I’exposition et de caractérisation du risque, qui sont
décrites avec de plus amples détails ci-dessous. L'étape de caractérisation du risque est fondée sur le
méme principe largement accepté qui consiste a comparer la Concentration prévisible dans
I’environnement (PEC) pour chaque composé chimique rejetté dans le milieu récepteur a la
Concentration prévisible sans effet (PNEC). Lorsque la valeur PEC est supérieure au seuil PNEC, il
peut y avoir un risque de dommages. Lorsque la valeur PEC est inférieure au seuil PNEC, le risque de
dommages est considéré comme étant « acceptable »

La méthodologie comprend les étapes clés résumées dans la Figure 3.1.

Figure 3.1 Schéma résumant ’approche fondée sur le risque pour la gestion des déversements
offshore d’eau produite, indiqués dans la Recommandation OSPAR 2012/5

l
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3.1

3.2

3.2.1

Collecte des données

L'étape initiale consiste a recueillir toutes les informations pertinentes afin de pouvoir définir le
modele conceptuel, c’est-a-dire les caractéristiques des rejets d’eau produite, la composition des
effluents d’eau produite, la caractérisation de la toxicité des effluents d’eau produite et les
conditions locales du milieu récepteur, notamment les données météorologiques et
océanographiques et la sélection des espéces sensibles représentatives.

Une approche fondée sur les substances (SBA, Substance Based Approach) a été employée pour
évaluer la toxicité des effluents d’eau produite associée a chaque scénario de rejet. Cette approche
impligue une estimation de la concentration de chaque substance naturellement présente (NOS) et
de chaque additif chimique de production présent dans le rejet d’eau produite, ainsi qu’une collecte
des informations éco-toxicologiques et des données relatives aux propriétés physico-chimiques pour
chaque contaminant présent. Les informations éco-toxicologiques sont utilisées pour estimer les
valeurs PNEC pour chaque substance, comme décrit dans I’étape « Evaluation des dangers » (voir
Section 3.2).

Les informations éco-toxicologiques minimales qui doivent étre recueillies comprennent les données
de toxicité a court terme (aigués) pour trois niveaux trophiques : les invertébrés (p. ex., crustacés,
mollusques, échinodermes), les algues (inhibition de la croissance) et les poissons. Si les données sur
les substances individuelles ne sont pas disponibles, les pires valeurs de toxicité du produit sont
utilisées.

Les données requises concernant les propriétés physico-chimiques de chaque substance
comprennent le poids moléculaire, la densité, la solubilité, la pression de vapeur, les coefficients de
partition octanol/eau (log Pow) et les taux de dégradation.

Evaluation des dangers

Dans cette étape, les concentrations de référence sans effet, c’est-a-dire les valeurs PNEC, sont
dérivées des résultats de tests de toxicité en laboratoire (c.-a.-d., ECso, LCso ou NOEC) en utilisant les
facteurs d’évaluation (AF) appropriés pour prendre en compte les incertitudes inhérentes.
L’application des AF est fondée sur le « principe de précaution », qui doit permettre
I’extrapolationd’une estimation conservative de la valeur PNEC.

Les valeurs PNEC sont développées pour protéger I’écosystéme marin en utilisant des substituts d’
especes sensibles connues selon le principe suivant :

e Lasensibilité de I'’écosysteme dépend des espéces les plus sensibles
e la protection de la structure de I'écosysteme permet de protéger la fonction communautaire

Calcul des valeurs PNEC et utilisation des facteurs d’évaluation (sécurité)

Les Directives OSPAR venant en support a la Recommandation 2012/5 pour une Approche Fondée
sur le Risque de la Gestion de I’'Eau Produite recommande d’utiliser en continu les facteurs
d’évaluation définis dans le document Guide technique ECB EC 1996 sur I’évaluation des risques
environnementaux®® (voir Tableau 3.1 et Annexe A). Ces facteurs d’évaluation ont été utilisés pour
controler les déversements chimiques liés aux installations offshore pendant un certain nombre
d’années, et les études de surveillance ont indiqué qu’elles fournissent un niveau de protection
approprié a la fonction de I'écosystéme.

Les Directives OSPAR indiquent que les facteurs d’évaluation définis plus récemment dans le Guide
technique (TGD) ECB EC 2003 ) et le Guide ECHA ultérieur (2008) pour I'évaluation de la sécurité
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chimique ® sont trop conservateurs et peuvent éventuellement surestimer la contribution des
additifs chimiques de production a la toxicité de I’eau produite, ce qui peut masquer la contribution
des composants naturels. Il s’agit d’'une conséquence de I'introduction d’un facteur supplémentaire
de 10 dans les facteurs d’évaluation dérivés du milieu marin. Lors d’'un examen de la littérature
scientifique soutenant le facteur supplémentaire, le Comité scientifique des risques sanitaires et
environnementaux (SCHER ©®) a indiqué qu’il n’acceptait pas le facteur de sécurité supplémentaire de
10 comme valeur par défaut pour les écosystemes marins, tel qu’il est généralement justifié. D’aprées
le comité SCHER, l'utilisation d’approches différentes pour les écosystemes d’eau douce et marin doit
étre scientifiquement justifiée au cas par cas. Par conséquent, pour respecter les recommandations
OSPAR, un facteur d’évaluation maximal de 1 000 a été utilisé dans cette étude, car le guide ECHA a
été développé pour les eaux cétieres, et un facteur de 10 000 est considéré comme étant trop
conservateur pour les eaux offshore.

Tableau 3.1  Facteurs d’évaluation pour dériver les valeurs PNEC (source : Bureau européen des
substances chimiques, document Guide technique - Partie 11, 1996 (3))

Facteur d’évaluation
Au moins un L(E)Csoa court terme pour chacun des trois niveaux 1000 @
trophiques du lot de base (poissons, daphnies et algues)
Un NOEC a long terme (poissons ou daphnies) 100 ®
Deux NOEC a long terme des espéces représentant deux niveaux 50 ©
trophiques (poissons et/ou daphnies et/ou algues)
Des NOEC a long terme dérivés d’au moins trois espéces 10@
(normalement, poissons, daphnies et algues) représentant trois niveaux
trophigues
Données de terrain ou de modéles d’écosystémes Révisé au cas par cas®

Pour les substances les plus communes dans I’eau produite, OSPAR a établi et maintenu un ensemble
harmonisé de valeurs PNEC!” (voir Annexe B). Ces valeurs PNEC sont fondées sur la priorisation
suivante :

i Les normes de qualité environnementale (EQS) dérivées de la Directive-cadre sur I'eau (WFD)
établie pour les substances prioritaires

ii. Les valeurs PNEC fiables dérivées des Rapports d’évaluation des risques (RAR) de I'UE.

iii. Les valeurs PNEC ou EQS dérivées des sources publiqguement disponibles.

3.3 Evaluation de I’exposition

Dans cette étape, le devenir prévisible de I'eau produite dans le milieu récepteur autour du navire
est déterminé en calculant les valeurs PEC de tous les composés susceptibles d’influencer le biote
dans le milieu récepteur a I'aide du modele DREAM, qui est un modele tridimensionnel de
dilution/dispersion.

Le résultat de I’évaluation de I'exposition basée sur les substances est la concentration de chaque
substance rejetée avec I’eau produite dans tout emplacement du milieu récepteur (PEC (i) pour
chaque composant, i).
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3.4

34.1

Caractérisation du risque

La caractérisation du risque est la comparaison de la valeur PEC d’une substance avec la
concentration de référence sans effet (PNEC), c.-a.-d. le calcul du rapport PEC/PNEC, ou Rapport de
caractérisation du risque (RCR). Lorsque la valeur PEC est inférieure au seuil PNEC, le risque de
dommages attribuable a la substance concernée est considéré comme étant « acceptable ».
Lorsqu’elle est supérieure, il y a un risque de dommages biologiques.

Approche de modélisation DREAM/EIF

Comme mentionné ci-dessus dans la Section 3.3, I’évaluation de I'exposition pour prédire la
trajectoire et le devenir de I’eau produite dans le milieu récepteur a été menée a I'aide du modeéle
DREAM.

DREAM est modele tridimensionnel et lié au temps pour I’évaluation du transport, de I'exposition,
des doses et des effets de produits chimiques multiples. Le modéle DREAM peut prendre en compte
jusgu’a 200 composants chimiques simultanément, avec des profils de rejet différents pour

50 sources différentes ou plus (Reed et.al., 2000 ). Chaque composant chimique du mélange qu’est
I’effluent est décrit par un ensemble de parametres physiques, chimiques et toxicologiques. Le
modele DREAM comprend différents algorithmes pour modéliser les processus qui régissent le
devenir et les effets des polluants dans la colonne d’eau, comme indiqué dans le schéma affiché dans
la Figure 3.2.
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Figure 3.2 Schéma général de la structure du modéle DREAM et des processus physico-chimiques
régissant le comportement des polluants.

PI'OﬁI(S) de déversement Transport et dilution par advection et
Propriétés chimiques turbulence

Dissolution des gouttelettes

Taux et emplacements des < :
5 R vaporation
déversements Blodégradation Processus
Distributions blOlOquueS Interactions des sédiments :
. Colonne d’eau
. Fond marin
Entrées |_
Littoral
Bathymétrie Courants = - - -
Evolution du bilan massique
Vents

Distributions géo-temporelles
Risque biologique (instantané, intégré au Extra nts
| temps) == vwew——"
Expositions et effets biologiques

Température de la mer

DREAM: physncal-chemlcal processes

+ Continuous and mtérmlttent releases
*  Produced water and dn%éng discharges
+ Multiple sources, multip w%gases

+  Complex mixtures .
+ Chemicals, oils, partlculate materials

volatilization from water to air

Le modele est entierement tridimensionnel et variable dans le temps. Il calcule le devenir de chaque
composé pris en considération dans le milieu récepteur sous I'influence des éléments suivants :

e Courants (marée, résiduel et forcage météorologique)
e Meélange par turbulence (horizontal et vertical)
e Evaporation a la surface de la mer

e Réduction de la concentration a cause de la biodégradation
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Les algorithmes utilisés dans les calculs et les tests de vérification du code résultant sont présentés
dans Reed et al., 2002". Le modéle a également été vérifié par rapport aux mesures sur le terrain
(Neff et al., 2006 ; Durrell et al., 2006*Y).

Le champ de courant océanique utilisé dans la modélisation DREAM a été fondé sur le modele de
courant global (HYCOM) sur lequel les courants de marée horaires ont été surimposés ; il est décrit
avec de plus amples détails dans la Section 5.2.2. Cet ensemble de données de simulation du courant
a été considéré comme étant de qualité suffisante pour la modélisation initiale du rejet d’eau
produite effectuée pour informer I'EISE.

a. Risque d’exposition environnementale et facteur EIF

Le modele DREAM comprend une méthodologie d’évaluation des risques, la méthode du facteur
d’impact environnemental (EIF) (Johnsen et al., 2000*?). Le développement de la méthode EIF est
fondé sur une approche PEC/PNEC qui donne une indication sur la probabilité d’effets indésirables
induits par le niveau d’exposition prévu a une substance toxique. Le rapport PEC/PNEC est lié a la
probabilité de dommages biologiques conformément a une méthode développée par Karman et al.
(13) (et publiée par Karman et Reerink, 1997 *¥). Lorsque le rapport PEC/PNEC est égal a 1, il y a une
probabilité de dommages potentiels pour 5 % des espéces marines dans le milieu récepteur. La
Figure 3.3 montre la relation entre le rapport PEC/PNEC et la probabilité de dommages.

La méthodologie a été guidée par le principe selon lequel les zones d’incertitude doivent étre résolus
de facon favorable a la protection de I'environnement (c.-a.-d. que des suppositions
environnementales conservatives sont invoquées). La méthodologie est donc conservative, ce qui
implique une surprotection, et non une sous-protection, de I'environnement.

Par rapport aux autres méthodes d’évaluation des risques, la méthode EIF offre 'avantage de
calculer les contributions de risque liées a I’exposition a des produits chimiques multiples et/ou a des
composés naturels dans le milieu récepteur. Pour le risque total associé aux produits chimiques
multiples et aux facteurs de stress non toxiques provenant des rejets d’eau produite, le risque total
est calculé a partir de la somme des probabilités indépendantes. Pour les deux facteurs de stress A
et B, le risque total est calculé en supposant une action indépendante utilisant I'équation suivante :

P(A+B) = P(A) + P(B) - P(A) * P(B) (Eq. 1)

Ou P(A) et P(B) représentent les probabilités du risque pour chaque facteur de stress a un temps
particulier et dans un emplacement donné. Pour les risques limités (lorsque P(A) et P(B) sont tous les
deux faibles), ou les risques des produits chimiques dont I’activité est similaire d’un point de vue
toxicologique, les risques peuvent étre considérés comme étant linéairement additifs,
approximativement. La méthode ne prend pas en compte les interactions entre les produits
chimiques.

Pour un grand nombre de facteurs de stress, la formule généralisée pour la somme des probabilités
est donnée par I'équation :

Pow=10-TIN (1.0~ Pi) £0.2)
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Un facteur EIF représente un volume d’eau défini ou une surface de sédiments qui a le potentiel
d’étre nocif(ve) pour > 5 % des especes dans le milieu récepteur, si elles sont exposées aux
substances nocives et/ou aux facteurs de stress non toxiques présents dans le rejet.

Pour la colonne d’eau, une unité EIF est définie comme un volume d’eau de 100 m x 100 m x 10 m
(c.-a.-d., 10° m3, voir Figure 3.4). Le risque total résultant de tous les contaminants présents dans un
rejet est calculé par le modéle DREAM dans un espace et un temps tridimensionnel dans le domaine
du modele en additionnant les risques (a chaque point dans un espace et un temps donnés) pour
chaque contaminant, en utilisant I’Equation 3 pour convertir d’abord les valeurs PEC/PNEC en
probabilités de risques, comme illustré dans la Figure 3.3 :

Risk (%) = |

=0 (Eq. 3)

ln(PEC:PNEC){ 1 —(nPEC:PNECY _xm)z}
*x e 2xSm
Sm* V21
Ou:
Risque (%) = probabilité qu'une espéce sera affectée
Xm = moyenne de distribution pour la valeur PEC : Rapport PNEC=1; risque =5 %
S;n = déviation standard des données logarithmiquement transformées
Figure 3.3 La relation entre le niveau PEC/PNEC et le niveau de risque (en %) pour les
dommages sur le biote. Selon Karmann et al.®®. Un PEC/PNEC = 1 correspond a un

niveau de risque pour lequel il existe une possibilité de dommage de 5 % des espéces
sélectionnées de fagon aléatoire.

Rapport PEC/PNEC versus risque environnemental

(]
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8 2 40
=S
Q0 <
82 201
2 [
n- a 0 T I T T T
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Rapport PEC/PNEC

Les champs de risque tridimensionnel obtenus peuvent alors étvisualisés sous forme de carte des
risques chronologique (en pourcentage).
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Veuillez noter que bien que le facteur EIF d’un composant unique ou d’un groupe de composants soit
lié au volume d’eau recepteur pour lequel le rapport PEC/PNEC dépasse I'unité, dans un systéme a
composants multiples, les rapports PEC/PNEC pour chaque composant/facteur de stress individuel
dans le déversement peuvent étre <1, mais si les rapports de risque agrégés de tous les facteurs de
stress dépassent 1 (probabilité de risque de 5 %), le facteur EIF résultant est > 0.

Figure 3.4 Définition du facteur d’impact environnemental (EIF) dans la colonne d’eau

34.2

EIF = 1.0 signifie :
B volumedeaul00 mx100 mx10m
B risque total incluant tous les composants > 5 %

m correspond a un rapport PEC/PNEC de 1.0 pour un
composant unique

100 m
‘/lff,flf—//,,'i_/ "IN 100
10 F’\W 3 s
rnI \,,,,,”Risqug >59% - 77\‘
A\“\i TN e \\

% BN

L'approche EIF présente I'avantage de fournir une mesure quantitative des risques
environnementaux lors des déversements opérationnels (p. ex., eau produite, boues et déblais de
forage, etc.) dans la mer. Elle peut donc fournir une base pour réduire le risque d’exposition de fagon
systématique et quantitative.

Lorsque la caractérisation du risque est fondée sur une approche SBA, la méthode EIF permet de
distinguer les différents facteurs contribuant au risque environnemental. Cette capacité fournit des
informations utiles lors de la comparaison des méthodologies alternatives proposées pour réduire les
risques environnementaux associés a un déversement. Il est donc possible d’isoler les constituants
d’un produit chimique et de calculer la contribution EIF de chaque substance présente dans le
produit. Les résultats du calcul peuvent alors étre utilisés pour améliorer le produit en remplagant les
constituants qui contribuent le plus au facteur EIF.

Avantages et limites des approches fondées sur le risque

Il est important de noter que la méthodologie EIF repose sur le « principe de précaution » et sur des
hypotheéses conservatives pour le traitement des domaines d’incertitude, et ce afin de protéger 95 %
des especes présentes dans le milieu récepteur. Elle reflete un niveau de risque d’exposition
environnementale et s’avére étre un outil trés utile de soutien aux décisions en matiere de gestion
environnementale afin d’évaluer et de comparer les avantages relatifs de différentes options de
réduction et d’atténuation des risques, ce qui permet de définir les mesures supplémentaires
justifiées.

L'approche SBA permet d’identifier les composés les plus nocifs potentiellement présents, ce qui
facilite I’évaluation et la mise en ceuvre des mesures d’atténuation lors du processus de conception
et de planification. Il est donc possible d’isoler les constituants d’un produit chimique et de calculer
la contribution EIF de chacun d’entre eux.
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Les résultats des calculs peuvent ensuite étre utilisés pour améliorer le produit en remplacant les
constituants présents dans le produit ayant les contributions les plus importantes au facteur EIF.
Cette capacité fournit également des informations utiles lors de la comparaison de méthodologies
alternatives proposées pour réduire les risques environnementaux associés a un rejet.

L'une des limites de I'approche SBA est qu’elle ne prend pas en compte les réactions chimiques et la
formation de produits dérivés que peuvent subir les additifs chimiques nécessaires a production
apres le dosage, ni les effets synergiques/antagonistes susceptibles d’affecter la toxicité. Cette
approche considéere que chaque composant dans le déversement est une entité individuelle qui
n’interagit pas avec les autres composants. De plus, les additifs chimiques de production sont des
mélanges complexes et certains composants du produit chimique peuvent avoir une solubilité
différente dans I'huile et I'eau, ce qui fait que de grandes parties du produit chimique modélisé
peuvent au final ne pas se retrouver dans le flux d’eau produite (PW). Cela peut a son tour entrainer
une surestimation de la concentration et du risque associés a ces composants.

Les données météo-océaniques utilisées dans la modélisation ont été choisies pour inclure les
conditions donnant lieu a la dispersion minimale des substances des déversements et sont a ce titre
conservatrices et non représentatives de I'année entiére lorsque les conditions de dispersion et de
mélange sont améliorées.
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4 Scénarios de déversements d’eau produite

Les scénarios de déversements d’eau produite modélisés dans cette étude sont présentés dans le
Tableau 4.1.

Huit scénarios de déversement d’eau produite ont été modélisés pour examiner la sensibilité du risque
écologique aux concentrations de benzene, d’éthylbenzéne de toluéene et de xyléne (BTEX) dans les
effluents (Cas de base et Cas de BTEX « élevé »), a la fois avec et sans additifs chimiques de production
dans le rejet d’eau produite. L'objectif de cette approche consiste a identifier les variations du risque
total apres l'inclusion de d’additifs chimiques, car les options de gestion des NOS et des additifs
chimiques seront normalement tres différentes.

Tableau 4.1 Scénarios de déversements d’eau produite dans la FPSO de Tortue

Concentration

s Taux de déversement
des Courant/condition y de T -
A composants s météo- d’eau produite ,Durée ¢z Type de profil d’eau Diamétre de déversement sous du S’almlté dn
Scénario o o o déversement
BTEX dans le océaniques Gours) produite caisson (m) la surface de la déversement (opt)
déversement ambiantes (bpj) (m3/jour) : mer (m) (degrés C) [
d’eau produite
I ts | ! Conti (a5 Substances
1 Cas de base ouran.s €5 plus 625 99 on‘ inue naturellement 1.000 0 40 0
faibles jours) a
présentes
. Substances
2 Cas de base Ceurneslpliy 625 99 Con‘tlnue ¥ naturellement 1.000 0 40 0
forts jours) a
présentes
o Substances
3 Cas élevé Courants les plus 625 9% Continue {45 naturellement 1.000 0 40 0
faibles jours) i
présentes
Substances
ts les pli Conti 4!
4 Cas élevé RIS 625 99 ontinue (45 naturellement 1.000 0 40 0
forts jours) a
présentes
Substances
5 Cas de base Cuuran.ts les plus 625 99 Con.tlnue (45 r,aturellemer!t. 1.000 0 20 0
faibles jours) présente + additifs
Substances
6 @scblEn Courants les plus 625 99 Con.tlnue (45 r,aturellemer!t. 1.000 0 40 0
forts jours) présente + additifs
Substances
7 Cas élevé CouranFs les plus 625 99 Con‘tlnue (45 r'|aturellemer!tv 1.000 0 40 0
faibles jours) présente + additifs
Substances
s Cas élevé Courants les plus 625 %9 Con‘tlnue (45 rfaturellemer,tv 1,000 0 20 0
forts jours) présente + additifs

La toxicité de I'eau produite et le risque calculé d’exposition environnementale dépendent fortement
des conditions météo-océaniques considérées dans la modélisation. Les conditions de courant faible
(bénin) peuvent augmenter le risque d’exposition environnementale, car I'eau produite n’est pas
diluée et dispersée pour atteindre les niveaux PNEC. En revanche, dans les périodes de courants
forts (énergiques), la dispersion et la dilution de I'eau produite peuvent se produire plus rapidement,
ce qui réduit le risque environnemental. Par conséquent, la modélisation a été effectuée dans une
plage de conditions de courant ambiant (les vitesses de courant les plus basses et les plus élevées)
sélectionnées dans un ensemble de données hydrodynamiques de simulation 3D sur une période de
3 ans (2009 - 2011) afin d’évaluer la sensibilité du risque d’exposition aux conditions météo-
océaniques prévalentes dans les environs de I'emplacement des rejets.
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5 Données d’entrées de I’évaluation du risque

Cette section décrit les données d’entrées du modele utilisées pour caractériser les scénarios de rejet
d’eau produite.
51 Parametres du point de rejet

Les coordonnées géographiques du site de rejet du FPSO de Tortue et les autres hypothéses relatives
au point de rejet sont résumées dans le Tableau 5.1. Il est supposé que |'eau produite sera déversée
par-dessus bord a la surface de la mer par un tuyau de sortie de 1 m de diamétre.

Tableau 5.1 Paramétres du déversoir

Champ : FPSO de Tortue
Emplacement du site de déversement :

Latitude géographique - deg. 16
min 4
sec 0,072
Nord / Sud Nord
Longitude géographique - deg. 16
min 53
sec 9,226
Est / Ouest Ouest
Profondeur de I'eau :
pi 394
m 120
Profondeur du tuyau de sortie au point de rejet : Sous la surface de la
mer
pi 0
m 0

Diameétre du tuyau de sortie au point de rejet :

m 1,000
ins 39,370
Angle a partir du nord (0 = nord, 180 = sud, etc.) 0
deg
Angle a partir de la verticale (O=en haut, 180 = vers le bas etc.) 180
deg
Température du rejet ala sortie du tuyau deg C 40.0
Salinité du rejet a la sortie du tuyau ppt 0.0
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5.2

521

5.2.2

Conditions ambiantes

Bathymeétrie

La base de données relative a la profondeur de I'océan incluse avec le systeme MEMW utilise
plusieurs sources de données de profondeur internes pour construire des grilles de profondeur. (Sea
Topo 8.0 *%, IBCAO *°))

Données hydrodynamiques et sur le vent

Les données de simulation météo-océanique utilisées pour intégrer le transport des contaminants
dans le modéle DREAM ont été fournies par le modele HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model).
Les courants HYCOM quotidiens ont été combinés aux vitesses de courants de marée afin de générer
les vecteurs de courants horaires a 31 niveaux de profondeur allant de 0 a 5 500 m, avec une
résolution spatiale de 1/12 degré (a 9 km x 9 km) dans toute la zone concernée, sur une période de

3 ans (1°" janvier 2009 - 31 décembre 2011). Les informations sur les courants de marée fournies par
BMT Argoss ont été obtenues par I'intégration d’environ 5 000 stations marégraphiques et de 15 ans
d’altimétrie radar par satellite dans des modeles de marées mondiales et régionales par rapport a la
profondeur de I'eau (modele 2DH). Le modele de marée fournit les courants de marée (composants
u, v) ainsi que I’élévation de la surface. La structure verticale de la composante du courant de marée
a été établie a I'aide d’un profil logarithmique qui fournit une représentation fiable des courants de
marée a différentes profondeurs.

L'ensemble de données 3D générées sur les courants couvre la région située entre les latitudes nord
10° - 20° et les longitudes ouest 14,3° - 20°.

Pour compléter les données tridimensionnelles sur les courants, I’ensemble de données CFSR (NCEP
Climate System Forecast Reanalysis) a été interpolé pour fournir un ensemble de données sur le vent
couvrant la méme région, la méme grille spatiale et résolution temporelle que I'ensemble de
données sur les courants (voir Tableau 5.2).

Les données sur le vent sont utilisées dans le modéle DREAM pour générer les informations sur la
hauteur des vagues et leur période en utilisant des calculs de récupération, lesquelles données sont
ensuite utilisées pour calculer le mélange par turbulence a la surface de la mer.
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Tableau 5.2

Données HYCOM / NCEP sur les courants et les vents

Données
hydrodynamiques

HYCOM

Années

20009 - 2011

Résolution horizontale

1/12 deg (@ 9 km x 9 km)

Profondeur

Les ensembles de données 3D se composent de 31 couches de profondeur,
depuis la surface jusqu’au fond de la mer (0 a 5 500 m) et réparties au sein de la
colonne d’eau.

Fréquence de sortie

Interpolé quotidiennement a 1 toutes les heures

Marées

Les informations sur les courants de marée sont obtenues a partir de I'intégration
d’environ 5 000 stations marégraphiques et de 15 ans d’altimétrie radar par
satellite dans des modeles de marées mondiales et régionales (modéle 2DH). Le
modele de marée fournit les courants de marée (composants u, v) ainsi que
I’élévation de la surface. La structure verticale de la composante du courant de
marée a été établie a I'aide d’un profil logarithmique qui fournit une
représentation fiable des courants de marée a différentes profondeurs.

Domaine 10°N- 20°N, 14.3°0-20°0
Données sur la vitesse | NCEP

du vent

Années 2009 - 2011

Résolution horizontale

0.5 degx 0.5 deg (@ 22 km x 22 km)

Hauteur

10 m au-dessus de la surface de la mer

Fréquence de sortie

1 toutes les heures

Domaine

10eN-40¢N, 5:0-30°0

5221

Courants prévus a I’emplacement du rejet du FPSO de Tortue

La Figure 5.1 présente Les prédictions des séries temporelles du modéle ROMS concernant les
vitesses moyennes journalieres du courant a la surface de la mer et a des profondeurs d’eau BSL de -
25 m au niveau de I'emplacement proposé du rejet d’eau produite du FPSO de Tortue..

Les courants aident a la dispersion thermique et physique d’un effluent dans la colonne d’eau par
advection et mélange. Par conséquent, la toxicité de I’eau produite et le risque calculé d’exposition
environnementale dépendent fortement des conditions météo-océaniques considérées dans la
modélisation. Les périodes de courant faible (bénin) peuvent augmenter le risque d’exposition
environnementale, car I'eau produite n’est pas diluée et dispersée a des niveaux de concentrations
de contaminants inférieures aux PNEC, tandis que pendant les périodes de courant fort (énergique),
la dispersion et la dilution de I’eau produite peuvent reduire plus rapidement les concentrations a
des niveaux inférieurs aux PNEC, ce qui permet de réduire le risque environnemental.

Par conséquent, I'ensemble des données de simulation sur les courants HYCOM sur 3 ans a été
analysé pour trouver les conditions météo-océaniques les plus bénignes (risque le plus élevé) et les
plus énergiques (risque le plus bas) a 'emplacement de déversement d’eau produite en moyenne sur
une période de 45 jours et les dates de début associées a ces périodes. Le choix d’une période de
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simulation de 45 jours a pour but de permettre au panache de rejet continu d’atteindre un état
relativement stable dans la colonne d’eau. La plupart des résultats présentés dans le rapport
concernent les conditions les plus bénignes, car il est prudent d’évaluer le risque d’exposition de
facon conservative.Ces conditions représentent un degré de dispersion minimal, qui peut étre atteint
dans des conditions relativement calmes avec des vitesses de courant lentes. Cependant, la
modélisation a été également effectuée dans les conditions de courant ambiant les plus élevées afin
d’évaluer la sensibilité du risque d’exposition aux conditions météo-océaniques prévalentes autour
de I'emplacement des rejets.

Figure 5.1 Series temporelles des vitesses moyenne journaliére des courant du modele HYCOM a

des profondeurs de 0 m BSL et -25 m BSL au point de rejet d’eau produite du FPSO de
Tortue entre le ler janvier 2009 et le 31 décembre 2011.

Vitesse moyennes journaliéres des courants (m/s)

Series temporelles des vitesses moyennes journaliéres des courants a 0 et -25 m BSL
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Ces dates de début et les conditions de courant associées utilisées dans la modélisation sont décrites
ci-dessous dans la Tableau 5.3. La Figure 5.2 affiche les series temporelles des vitesses moyennes
journalieres des courants a 0 m BSL et -50 m BSL au point de rejet d’eau produite du FPSO de Tortue
pour une période de 45 jours en moyenne mobile . Il convient de noter que les périodes de courant
le plus fort et de courant le plus faible ont été dérivées sur la base de la moyenne mobile sur une
période de 45 jours de la moyenne journaliere des courants a 0 m BSL et -25 m BSL.
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Tableau 5.3  Date de début et conditions de courant pour les périodes de courants minimum
(dispersion minimale) et maximum (dispersion maximale) en moyenne journaliére sur
une période de 45 jours au point de rejet d’eau produite du FPSO de Tortue.

Date de Conditions Vitesse de courant journaliere Vitesse de courant journaliére
début météo- moyennée dans le temps sur une | moyennée dans le temps sur une
océaniques période de 45 jours a : 0 m BSL période de 45 jours a -25 m BSL
(surface) (m/s) (m/s)
19/09/2011 Vitesses de 0.109 0.111
courant les plus
basses
19/06/2011 Vitesses de 0.251 0.303
courant les plus
élevées
Figure 5.2 Séries temporelles de la vitesse moyenne journaliére de courant sur une période de

45 jours en moyenne mobile a des profondeurs de 0 m BSL et -25 m BSL au point de
rejet d’eau produite du FPSO de Tortue entre le ler janvier 2009 et le
31 décembre 2011.

Vitesse de courant moyennée dans le temps sur une période de 45 jours

(m/s)

Series temporelles de la vitesse moyenne journaliére de courant sur une période de 45 jours en
moyenne mobile a des profondeurs de 0 m BSL et -25 m BSL

Mouvement le plus élevé sur
une période de 45 jours.
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5.2.2.2 Données de température et de salinité

Les données de température et de salinité sont utilisées dans le modele DREAM pour calculer la
flottabilité et la trajectoire du panache de I'effluent.

La température et la salinité mensuelles moyennes par rapport aux profils de profondeur de la zone
du FPSO de Tortue ont été extraites du serveur NVODS (National Virtual Ocean Data System) en
utilisant les ensembles de données sur les ressources mensuelles du World Ocean Atlas 2005

1x1 degré”) (voir Figures 6.3 - 6.4).

Figure 5.4 Températures mensuelles moyennes de I’eau de mer par rapport au profil de
profondeur pour ’emplacement du FPSO de Tortue, extraites des ensembles de
données sur les ressources mensuelles du World Ocean Atlas 2005 1x1 degré

Température (degré C)

0 5 10 15 20 25 30

Juin (courants
-30 — ambiants les plus
bas)

Profondeur sous la surface
3

___Septembre
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Figure 5.5 Salinité mensuelle moyennes de I’eau de mer par rapport au profil de profondeur pour

5.3

5.3.1

I’emplacement de déversement d’eau produite au FPSO de Tortue, extraite des
ensembles de données sur les ressources mensuelles du World Ocean Atlas 2005
1x1 degré

Salinité (PSU)
354 355 35.6 35.7 35.8 359 36 36.1 36.2
0

Juin (courants
— ambiants les plus
bas)

___ Septembre
(courants ambiants
les plus élevés)

Profondeur sous la surface
3

-100

-120

Propriétés de I’eau produite -- Contaminants potentiellement préoccupants (COP)

Les simulateurs de processus chimique ProMax et HYSIS ont été utilisés pour simuler la performance
des équipements de traitement des liquides du FPSO de Tortue en utilisant les données de flux
d’arrivée a la surface. La régénération du monoéthyléne glycol (MEG) a été modélisée conformément
a I'exigence de régénération du MEG a une spécification 90:10. Les retours de liquide « flash-gas » et
les systemes de compression du gaz n’ont pas été considérés, car ils ont un impact limité sur la
spécification de I'’eau produite. Le flux global de rejet d’eau produite a été simulé a 625 barils/jour,
avec une separation des hydrocarbures libres effectuée a I’aide d’un hydrocyclone / systéme de
flottation induite au gaz, sans traitement tertiaire supplémentaire pour réduire les composants
hydrocarbures dissous.

Composés naturellement présents

Il a été supposé que les groupes de substances suivants sont présents dans le déversement d’eau
produite :

e Hydrocarbures aromatiques (BTEX).
e Hydrocarbures dispersés
e Phénols

e Mercure
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Le Tableau 5.4 présente la concentration estimée de ces composants dans le déversement d’eau

produite pour les scénarios Cas de base et Cas BTEX « élevé ».

Il a été supposé que la concentration

d’hydrocarbures dispersés dans le rejet d’eau produite aprés la séparation sera conforme a la valeur
guide de rejet pour I'eau produite de I'International Finance Corporation (World Bank Group) de
29 mg/I®®, Le Tableau montre également les valeurs PNEC recommandées correspondantes de

chaque composant naturellement présent, telles qu’établies par OSPAR"), qui ont été utilisées pour
|’évaluation du danger.

Tableau 5.4  Liste des substances naturellement présentes prévues dans le déversement d’eau
produite au FPSO de Tortue

Composant Concentration dans Concentration dans PNEC (pg/L) - Groupe de composants
I’eau produite (Cas de | I’eau produite (Cas OSPAR
base) (mg/l) BTEX élevé) (mg/l)

Benzene 637 973 8.00 BTEX

Toluéne 56 25 7.40

Ethylbenzeéne 3 3 10.00

Xyléne g 2 8 (PNEC Benzene)
Hydrocarbures dispersés 29.00 29.00 70.5 Hydrocarbures dispersés
Mercure 0.32 0.32 0.047+Cb2 Métaux
Phénol (représentant les 20 20 7.7 Phénols C0-C3
alkylphénols C0-C3)

5.3.2 Additifs chimiques

Le Tableau 6.5 présente la concentration estimée, les propriétés environnementales et les valeurs
PNEC des additifs chimiques nécessaires a la production prévus dans I'effluent d’eau produite .

Bien que le fournisseur d’additifs chimiques soit sélectionné a un stade ultérieur de la phase de
construction du projet, les produits chimiques utilisés dans les simulations sont des représentants
typiques du réle fonctionnel de chaque additif (inhibiteur de corrosion, agent antitartre, etc.).
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Tableau 5.5

Liste des additifs chimiques et de leurs concentrations estimées dans le déversement d’eau produite au FPSO de Tortue

Désémulsifiants
Pourcentage Pas de FW -- Pas Données d’écotoxicité
¢E Concentration ¢ [IFHE
Nom du composants ) " Concentration Densité Solubilité Bioaccumulation Biodégradation. EIS S
A fa Fonction du produit A A .
produit chimiques supposée dans le relative (mgl/l)) (Log Pow) % 28 jours resultat du Test de PNEC (ppj
(mg/l) o toxicité aquatique (ppi)
dans le rejet d’eau (mgll)
produit (%) produite (mg/l)
Cortron 7.01 Inhibiteurs 200 14.02 0.92 Complete N/A 62% (28 jours) 1.02 1.02
RN-629 de corrosion
EC6157A 36.2 Agent 20 7.24 1 Compléte -0.1 41% (21 jours) 1000 1000
antitartre
EC6029A 100 Coagulant 10 10 1.16 Complete N/A 80% (28 jours) 1.3825 1.3825
floculant

1-Agent antitartre : suppose que 100 % du produit chimique injecté se retrouvent dans I'eau produite.

2-Inhibiteur de corrosion : suppose que 18 %du produit chimique injecté se retrouvent dans I'eau produite et un taux d’injection de 32 I/h. La partition de I'inhibiteur de corrosion est supposée 10:1 eau:condensat.

Aucune autorisation n’est accordée a la persistance Cl dans MEG pendant la régénération

3- polyacrylamides ou co-polymére d’'ammonium quartenaire —t supposé 100 % dans |'eau produite
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533

Tableau 5.6

Parametres et hypothéses du modele

Les parametres de configuration du modeéle utilisés dans la modélisation sont résumés dans le
Tableau 5.6. Les résolutions spatiales des cellules de la grille étaient comprises entre 20 m x 20 m et
50 m x 50 m a I’horizontale et 10 m a la verticale, selon les exigences requises pour realiser une
cartographie exacte du champ de dilution

Paramétres de configuration du modéle utilisés dans les simulations DREAM

Parameétres de configuration du modéle ‘

_ Particules liquides / solides 5,000
Nombre de particules Particules dissoutes 5,000
Résolution dans la direction 20 ou 50 m
La résolution spatiale de la grille X (longitude)
d’habitat Résolution dans la direction 200u50 m
y (latitude)
Résolution dans la direction 20 ou 50 m
) . _ . X (longitude)
tg;g:r?:;’;{?onnsga“ale de la grille de Réso_lution dans la direction 200u50 m
I'horizontale et a la verticale y (,Iatltut;le) —
Résolution dans la direction 5m
z (profondeur)
Résolution dans la direction 200u50m
La résolution spatiale de la grille de | X (longitude)
surface Résolution dans la direction 20 ou 50 m
y (latitude)
Profondeur de la grille de Min: Om
concentration Max 50 m
Limite de concentration inférieure : 0.01 ppb
Pas de temps du calcul et pas de Pas de temps 5 min
temps du résultat Intervalle de résultat 12 h
Période de simulation : 45 jours
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6.1

Résultats d’évaluation du risque

Cette section résume les principales conclusions des étapes « évaluation de I'exposition » et
« caractérisation du risque » de I'approche RBA effectuée en utilisant le modéle DREAM. Les
ensembles complets des résultats de la modélisation sont présentés dans I’Annexe C.

Evaluation des substances naturellement présentes uniquement

Le Tableau 6.1 résume les résultats EIF maximum et moyens pour les scénarios de rejet d’eau
produite 1 a 4 (ce qui exclut les additifs chimiques, voir Section 4 - Tableau 4.1). Les résultats EIF
donnent donc une indication de la contribution des NOS a la toxicité globale et au risque écologique
associé aux déversements d’eau produite du FPSO de Tortue.

Les facteurs EIF calculés pour les 4 scénarios étaient trés faibles, allant de 1,21 a 2,12 pour les valeurs
EIF maximales et de 0,62 a 1,03 pour les valeurs EIF moyennes, ce qui indique que la contribution des
NOS a la toxicité de I'’eau produite est négligeable. Le risque d’exposition maximum le plus élevé
moyenné dans le temps et les valeurs EIF moyennes étaient de 64 % et 1,03 respectivement
(Scénario 3). lls etaients associés au scenario concentration BTEX élevée / vitesse de courant ambiant
la plus basse. Un facteur EIF moyen de 1,03 équivaut a un volume d’eau maximal qui présente un
risque d’exposition >5 % de 1,03 x 10™* km?,

Les scénarios de cas BTEX élevé (Scénarios 3 et 4) ont donné des valeurs EIF maximales et moyennes
supérieures de 51 % a 66 % a celles des scénarios de cas de base BTEX correspondants (Scénarios 1 et
2).

Dans les conditions de courant ambiant élevé (Scénarios 2 et 4), le panache d’eau produite a été
transporté loin du point de rejet avant que le risque ne soit réduit a <5 %, ce qui a augmenté
I’étendue spatiale maximale de I'empreinte du risque d’exposition au cours de la simulation de

45 jours. Cela représente une augmentation de 66 % (Scénario 2) et 42 % (Scénario 4) de la distance
par rapport aux scénarios de courant ambiants faible respectifs (Scénarios 1 et 3).

La Figure 6.1 montre des cartes instantanées du risque d’exposition environnementale maximale
>5 % dans I'eau a n’importe quel emplacement et aumoment du facteur EIF maximal pour le cas de
base NOS dans les conditions de vitesse du courant ambiant basse et élevée (Scénarios 1 et 2). Les
résultats ont montré que les distances maximales depuis le point de rejet pour lesquelles le risque
d’exposition est >5 % au moment du facteur EIF maximal sont de 0,81 km et 2,46 km pour les cas de
courant ambiant faible et fort, respectivement.

Si tous les pas de temps sont pris en considération, la Figure 6.2 montre le risque d’exposition
environnementale maximum prévu pour n’importe quel emplacement dans la colonne d’eau sur la
période de simulation de 45 jours pour les Scénarios 1 et 2. Les distances maximales depuis le site de
rejet pour lesquelles le risque d’exposition maximal est >5 % sont de 1,93 km et 3,20 km pour les cas
de courant ambiant faible et fort, respectivement. Ces cartes montrent également une section
transversale verticale du risque dans la colonne d’eau le long du vecteur A-B.

La variation dans le facteur EIF et le risque maximum dans la colonne d’eau au cours de la période de
simulation pour le cas de base NOS d’eau produite sont presentés dans la Figure 6.3. L'augmentation
de la dispersion dans les conditions de courant ambiant élevé a réduit le risque d’exposition maximal
moyenné dans le temps calculé de 75 % par rapport au scénario de faible courant ambiant.

La Figure 6.4 montre la contribution de chaque contaminant NOS de I'eau produite au facteur EIF
pour le Scénario 1 (cas de base NOS, faibles courants ambiants). Le diagramme circulaire montre que
96 % du risque EIF dans la colonne d’eau est attribuable au benzéne (75 %), au mercure (15 %) et au
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toluéne (6 %). Des résultats similaires ont été obtenus dans les conditions de courant ambiant élevé
(Scénario 2). Cependant, pour les scénarios de cas BTEX « élevés » (Scénarios 3 et 4), la contribution
relative du benzeéne a augmenté a 85 %, tandis que les contributions du mercure et du toluéne ont
diminué a 10 % et 2 %, respectivement.

Figure 6.1 Cartes instantanées affichant le risque d’exposition environnementale maximum >5 %
dans I’eau & n’importe quel emplacement et au moment du facteur EIF maximal pour
le cas de base NOS dans les conditions de vitesse du courant ambiant basse et élevée
(Scénarios 1 et 2). Haut - cartes a la méme échelle, bas - cartes agrandies).

Risque (%)
5-10
10-20

20-30
~ 30-40
[ 40-50
| 50-60
Mlcso-75
Ml 75-90
>0

Carte des risques de |2 colonne Carte des risques de |a colonne
d'eau:Total d'esu:Total

Carte des risques de |3 colonne

d’eau: Total
Taux de déversement = 625 bpj Taux de déversement = 625 bpj
EIF Max =1.21 EIF Max = 1.39
EIF moyen= 0.62 EIF moyen= 0.63
Risque Max = 89.8% Risque Max =354%

Distance maximale a partir du site de déversement ol le facteur EIF > O

Distance maximale a partir du site de déversement ou le facteur EIF > O
(risque d’exposition > 5 %) au moment du facteur EIF max. = 2.46 km

(risque d’exposition > 5 %) au moment du facteur EIF max. = 0.81 km
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Tableau 6.1

Résumé du risque d’exposition environnementale calculé provenant des NOS dans les scénarios de rejet d’eau produite du FPSO de Tortue.

Tauxde
déversement d’eau EIF de la colonne d’eau
produite
Concentration " - " = n n - - " "
des Risque Risque Risque EIF instantané Volume d’eau Temps passé Distance maximale EIFWC moyen Volume d’eau moyen Distance maximale
Courant/ Durée de d iti d iti d iti i maximal dont le depuis le depuis le point de sur la durée de dont le risque depuis le point de
Scénario BTEX dans le st e déversement T’ype de pro.fi| maximal dans maximal moyenné maximal le sur'la dure:e de risque N d%but du ({éversement ou le la simulation. d’exposition dépasse déverserr!ent ol Ie'risque
dé a N d’eau produite la colonne dans le temps plus bas dans la d risque d’exposition 5 % (EIFWC>0) sur la d’exposition WC dépasse
versement ambiantes (jours) , b .
d’eau (bpi) (/i) d’eau sur la dans la colonne la colonne dépasse 5% au moment du WC dépasse 5% durée de la 5 % (c’est-a-dire EIFWC >
T durée de la d’eau sur la durée d’eaussurla (EIFWC>0) sur la facteur EIFWC (C’est-a-dire EIFWC > simulation (km3). 0) sur la période de
(%). de la sit durée de la durée de la (jours) 0) au moment du simulation de 45 jours
(%). simulation (%). simulation (km3). facteur EIFwc (km).
instantané maximal
(km).
1 Cas de base Courants les 625 99 Continue Substances 89.8% 48.8% 20.6% 1.21 0.000121 28.0 0.81 0.62 0.000062 1.93
plus faibles (45 jours) naturellement
présentes
2 Cas de base Courants les 625 99 Continue Substances 35.4% 12.1% 4.7% 1.39 0.000139 6.5 2.46 0.63 0.000063 3.20
plus forts (45 jours) naturellement
présentes
3 Cas élevé Courants les 625 99 Continue Substances 97.4% 64.2% 20.3% 2.01 0.000201 4.5 0.31 1.03 0.000103 2.27
plus faibles (45 jours) naturellement
présentes
4 Cas élevé Courants les 625 99 Continue Substances 47.8% 18.1% 8.2% 2312 0.000212 35.5 0.43 0.95 0.000095 3.23
plus forts (45 jours) naturellement
présentes
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EIF de la colonne d’eau
Risque Distance maximale
Type de profil d’exposition Changement de depuis le point de EIFWC Maximum distance
d’eau produite maxi‘mal pourcentage dans le EIF iflstantané déverseu"n}ent ol Ie’risque moyen sur Changement de from release point
moyenné dans le . dexposition maximum WC Changement de pourcentage dans dexposition WC dépasse Changement de ittt ourcentage dans le where WC exposure Changement de
temps dans la "_Sque P ) sur la durée de le facteur EIF WC (%) 5 % (c’est-a-dire EIFWC > pourcentage (%) la P 8 risk exceeded 5% (i.e. pourcentage (%)
colonne d’eau sur maximum moyenné dans la simulation. 0) au moment du facteur simulation facteur EIF wc(%) moyen ElFwc > 0) over the 45
I.a duré.e dela le temps (%) EIFwt: instantané day simulation (km).
(%). maximal (km)..
Substances 48.8% 0% 0% 121 0% 0% 0.81 0% 0% 0.62 0% 0% 1.93 0% 0%
naturellement
présentes
Substances 12.1% 75% 0% 1.39 15% 0% 2.46 205 0% 0.63 2% 0% 3.20 66% 0%
naturellement %
présentes
Substances 64.2% 0% 32% 2.01 0% 66% 0.31 0% -61% 1.03 0% 66% 2.27 0% 17%
naturellement
présentes
Substances 18.1% 72% 50% 2.12 5% 53% 0.43 37% -83% 0.95 -8% 51% 3.23 42% 1%
naturellement
présentes
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Figure 6.2 Cartes affichant I’étendue spatiale du risque d’exposition environnementale maximum=5 %
calculé & n’importe quel emplacement de la colonne d’eau sur la période de simulation de
45 jours pour le cas de base NOS dans les conditions de vitesse de courant ambiant basse et

élevée (Scénarios 1 et 2).
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Résultats d’évaluation du risque

Figure 6.3 Series temporelles du risque maximum et EIFwc (risque > 5 %) dans la colonne d’eau
sur la période de simulation de 45 jours pour le cas de base NOS dans les conditions de
vitesse de courant ambiant basse (Scénario 1, haut) et élevée (Scénario 2, bas).
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Figure 6.4 Diagramme circulaire montrant la contribution de chaque contaminant naturellement
présent au facteur EIF pour le cas de base NOS d’eau produite seulement (Scénario 1,
faibles courants ambiants)

EIF max. calculé = 1.21 EIF moyenné dans le temps = 0.62
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6.2 Evaluation des substances naturellement présentes et des additifs chimiques

Le Tableau 6.2 résume les résultats EIF maximum et moyens pour les scénarios de rejet d’eau
produite 5 a 8 (ce qui inclut les additifs chimiques, voir Section 4 - Tableau 4.1).

Les valeurs EIF pour les 4 scénarios ont été beaucoup plus élevées que les scénarios prenant en
compte uniquement les composants NOS qui indiquent que la contribution des NOS a la toxicité de
I’eau produite est mineure. Les valeurs EIF étaient comprises entre 18,9 et 39,6 pour le facteur EIF
maximum et de 9,2 a 15,6 pour les valeurs EIF moyennes. Les valeurs EIF maximales et moyennes les
plus élevées de 39,6 et 15,6 respectivement (Scénario 7) ont été associées au scenario concentration
BTEX élevée + additifs chimiques de production / scénario de vitesse de courant ambiant la plus
basse. Un facteur EIF maximal de 39,6 équivaut a un volume d’eau maximal qui présente un risque
d’exposition > 5 % de 3,96 x 103 km?3.

Les scénarios de cas BTEX élevé avec additifs chimiques inclus (Scénarios 7 et 8) ont donné des
valeurs EIF moyennes supérieures de 5 a 6 % a celles des scénarios de cas de base correspondants
avec additifs chimiques (Scénarios 5 et 6). Pour tous les scénarios BTEX avec additifs chimiques,
I"augmentation de la dispersion dans les conditions de courant ambiant élevées a réduit les valeurs
EIF maximales et moyennes de 45 a 49 % et 38 %, respectivement.

La Figure 6.5 montre des cartes instantanées au moment du facteur EIF maximal dans la colonne
d’eau pour le cas de base NOS avec des additifs chimiques dans les deux conditions de vitesse de
courant ambiant basse et élevée (Scénarios 5 et 6). Les résultats ont montré que les distances
maximales depuis le site de déversement pour lesquelles le risque d’exposition est >5 % au moment
du facteur EIF maximal sont de 1,78 km et 1,90 km pour les cas de courant ambiant faible et fort,
respectivement.
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Tableau 6.2 Résumé du risque d’expeosition environnementale calculé pour les scénarios de rejet d’eau produite du FPSO de Tortue avec NOS et
additifs chimiques.

Taux de déversement EIF de la colonne d’eau
d’eau produite

(ms3/jour) Risque Risque Risque EIF instantané Volume Temps passé Distance EIFWC moyen Volume d’eau Distance
d iti d iti d iti i d’eau depuis le maximale depuis sur la durée de moyen dont le maximale depuis
maximal maximal maximal le sur la durée de maximal début du le point de la simulation. risque le point de
Courant/conditions dans la moyenné dans plus bas dans la simulation. dontle déversement déversement ol d’exposition déversement ou
météo-océaniques colonne le temps dans la colonne risque au moment le risque dépasse 5% le risque
ambiantess d’eau sur la la colonne d’eau sur la d’exposition du facteur d’exposition WC (EIFWC>0) sur la d’exposition WC
Concentration (bpj) duréede la d’eau duréede la dépasse 5% EIFWC dépasse 5% durée de la dépasse 5%
des simulation sur la durée de simulation (%). (EIFWC>0) (jours) (c’est-a-dire simulation (c’est-a-dire
composants (%). la simulation sur la durée EIFWC >0) au (km3). EIFWC > 0) sur la
BTEX dans le (%). dela moment du période de
déversement Durée de simulation facteur EIFwc simulation de 45
d’eau déversement Type de profil (km3). instantané jours (km).
Scénario produite (jours) d’eau produite maximal (km).
5 Cas de base Courants les 625 99 Continue Substances 100.0% 83.1% 45.8% 34.4 0.003436 26.5 1.78 14.7 0.001474 58311}
plus faibles (45 jours) naturellement

présente +
Désémulsifiants
6 Cas de base Courants les 625 99 Continue Substances 97.1% 70.3% 52.2% 18.9 0.001893 16.5 1.90 9.2 0.000915 8.47
plus forts (45 jours) naturellement
présente +
Désémulsifiants

7 Cas élevé Courants les 625 99 Continue Substances 100.0% 84.4% 45.8% 39.6 0.003955 26.5 1.76 15.6 0.001563 4.00
plus faibles (45 jours) naturellement
présente +
Désémulsifiants
8 Cas élevé Courants les 625 99 Continue Substances 97.2% 72.6% 61.6% 20.1 0.002010 16.5 2.08 9.6 0.000963 8.35
plus forts (45 jours) naturellement

présente +
Désémulsifiants
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Taux de EIF de la colonne
déversement d’eau
d'eau produite
Risque dexpesition maximall  Changamaent de |EF instantané Changemant da _|Pistnce maximaie deguts e point EWWC moyen surla durée | Changemant de | Dstance masimale depuls i
moyenné dans le temps | maximumWC sur la de déversement oi be risque de Ia simulation. point de déversement oi le risque
dams Ia colonne &' ean pourcentage dans |aue e ia simulation. POUrCENtage dans |gexposition WC dépasse 5 % (Cest.y ch d poUrcantage dans |qexposition WC dépasse 5 % h d
(bpi) | (mefiour) 5ur 1a durée de 1a simalation le risque le factaur EIFWC (%) |fie EFWe >0) as mament gu angement de le facteur EIF  [(Cest-d-ale BWC >0) surla angement da
%), . facteur ElFwe instantané maximal pourcentage (%) période de simulation de 45 joars pourcentage (%)
[ des BTEX |C t/cond météo- Durée de Type de profil d’eau d'exposition (em). we(%) meyen |,
dans le dé d’eau prod & k déversement (jours) produite maximum
Cas de base Courants les plus faibles 625 99| Continue (45 jours)  |Substances 84.5% 0% 0% 34.4|0% 0% 1.78|0% 0% 14.7 (0% 0% 5.31|0% 0%
naturellement présente
+ Désémulsifiants
Cas de base Courants les plus forts 625 99| Continue (45 jours)  |Substances 71.0% -16% 0% 18.9(-45% 0% 1.90|7% 0% 9.2|-38% 0% 8.47(59% 0%
naturellement présente
+ Désémulsifiants
Cas élevé Courants les plus faibles 625 99| Continue (45 jours)  |Substances 82.9% 0% |-2% 39.6/ 0% [15% 1.76 0% [-1% 15.6 0% |6% 4,00 0% |-25%
naturellement présente
+ Désémulsifiants
Cas élevé Courants les plus forts 625 99| Continue (45 jours)  |Substances 71.5% -14% 1% 20.1 -49% 6% 2.08 18% 9% 9.6 -38% 5% 8.35 109% -1%
naturellement présente
+ Désémulsifiants
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Figure 6.5 Cartes instantanées affichant le risque d’exposition environnementale maximum >5 %
dans I’eau & n’importe quel emplacement et au moment du facteur EIF maximal pour
le cas de base NOS avec additifs chimiques dans les conditions de vitesse du courant
ambiant basse et élevée (Scénarios 1 et 2). Haut - cartes a la méme échelle, bas - cartes
agrandies).

Carte des risques de |a colonne
d’eau; Total

26:1200]

Carte des risques de |3 colonne
d’eau : Total

16:1200]

Carte des risques de |a colonne Carte des risques de |3 colonne
d'eau :Total d’eau:Total

Taux de déversement = 625 bpj Taux de déversement = 625 bpj

EIF Max = 34.36 EIF Max = 18.93

EIF moyen= 14.74 EIF moyen=9 15

Risque Max = 100% Risque Max =97.1%

Distance maximale a partir du site de déversement ot le facteur EIF » O Distance maximale a partir du site de déversement ou le facteur EIF > O
(risque d’exposition > 5 %) au moment du facteur EIF max. =1 .78 km (risque d’exposition > 5 %) au moment du facteur EIF max. = 1.90 km
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Si tous les pas de temps sont pris en considération, la Figure 6.6 montre le risque d’exposition
environnementale calculé dans n’importe quel emplacement de la colonne d’eau sur la période de
simulation de 45 jours pour les Scénarios 5 et 6. Les distances maximales depuis le site de
déversement pour lesqueslles le risque d’exposition maximal est >5 % sont de 5,31 km et 8,47 km
pour les cas de courant ambiant faible et fort, respectivement. Ces cartes présentent également une
section transversale verticale du risque dans la colonne d’eau le long du vecteur A-B.

Les variations du facteur EIF et du risque maximum dans la colonne d’eau au cours de la période de
simulation pour le cas de base NOS d’eau produite avec additifs chimiques sont affichés dans la
Figure 6.7. L’augmentation de la dispersion dans les conditions de courant ambiant élevé a réduit le
risque d’exposition maximal moyenné dans le temps calculé de 16 % par rapport au scénario de
faible courant ambiant.

La Figure 6.4 montre la contribution de chaque contaminant NOS de I'eau produite au facteur EIF
pour le Scénario 1 (cas de base NOS + additifs chimiques, faibles courants ambiants). Le diagramme
circulaire montre que 93 % du risque EIF dans la colonne d’eau est attribuable a I'inhibiteur de
corrosion (Cortron RN629) avec des contributions mineures du benzéne (3 %) et du floculant
chimique (EC6029A, 3 %). Des résultats similaires ont été obtenus pour les autres scénarios, bien
que la contribution du benzene ait augmenté de quelques points pour les scénarios de cas BTEX

« élevé » (voir Annexe C.7, Figure V35, et Annexe C.8, Figure C40).
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Figure 6.6 Cartes affichant I’étendue spatiale du risque d’exposition environnementale maximum >5 % calculé a n’importe quel emplacement de
la colonne d’eau sur la période de simulation de 45 jours pour le cas de base NOS avec additifs chimiques dans les conditions de vitesse
de courant ambiant basse et élevée (Scénarios 5 et 6).

Discharge rate = 625 bpd Discharge rate = bpd

Max EIF = 34.36 Max EIF = 1893

Mean EIF = 14.74 Mean EIF = 9.15

Max risk = 100% Max risk = 97.1%

Max distance from release site where EIF = 0 Max distance from release site where EIF

(exposure risk > h%) =531 km > 0 (exposure risk > 5%) = 847 km

Metocean conditions: Lowest Currents Metocean conditions: Highest Currents
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Figure 6.7 Series temporelles du risque maximum et EIFwc (risque > 5 %) dans la colonne d’eau
sur la période de simulation de 45 jours pour le cas de base NOS avec additifs
chimiques dans les conditions de vitesse de courant ambiant basse (Scénario 1, haut) et
élevée (Scénario 6, bas).
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Figure 6.8 Diagramme circulaire montrant la contribution de chaque contaminant naturellement
présent au facteur EIF pour le cas de base NOS avec additifs chimiques (Scénario 5,
faibles courants ambiants)

EIF max. calculé = 34,36 EIF moyenné dans le temps = 14,74
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7 Discussion

De fagon globale, les résultats montrent une variabilité importante dans les valeurs EIF calculées, qui
dépendent des conditions météo-océaniques ambiantes, de la concentration des composants BTEX
dans I'eau produite et de la présence d’additifs chimiques dans les profils de rejet d’eau produite.

Bien que les valeurs EIF calculées aient été plus élevées lorsque des additifs chimiques ont été
introduits dans le profil d’eau produite, ce qui suggere que les produits chimiques ajoutés sont le
principal contributeur au risque d’exposition environnementale, il doit étre souligné que cela est en
partie d( a I'approche associée facteur d’évaluation (AF) (sécurité) comprise dans la méthodologie
EIF. La variabilité observée dans la qualité et la quantité des données de toxicité pour les différents
groupes de substances entraine une large gamme des AF appliqués qui est responsable de
I'incertitude d’extrapolation. Par exemple, les valeurs PNEC d’éthylbenzéne et de benzéne ont été
dérivées a l'aide d’ AF de 10 et 100 respectivement, et ce parce que les données de toxicité
chronique complétes sont disponibles”. En revanche, des AF de 1 000 ont été appliqués aux
produits chimiques de production, car il existe des données de toxicité aigués limitées disponibles
pour 3 espéces a 3 niveaux trophiques différents (algues, zooplancton et poissons) ®. Il est
important que l'incertitude d’extrapolation « cachée » dans les AF soit prise en considération lors de
la définition des mesures de réduction des risques ; sinon, cela peut entrainer des options de
priorisation et d’atténuation erronées.

Par conséquent, pour le cas des rejets d’eau produite du FPSO de Tortue, avant d’envisager les autres
options d’atténuation du risque éventuelles, la priorité doit consister a déterminer si I'acquisition de
données de tests de toxicité chronique pour I'inhibiteur de corrosion permettra 'utilisation d’un AF
moins conservateur de 100, ou de 50 dans les calculs EIF, ce qui réduirait la valeur EIF globale ainsi
que la contribution du produit chimique inhibiteur de corrosion.

Bien qu’il ne soit pas conseillé de comparer les EIF de différentes installations en raison des
différences au niveau de la nature et de I'échelle des déversementset des conditions
environnementales, les valeurs EIF maximales et moyennes les plus élevées de 39,6 et 15,6 calculées
pour le rejet d’eau produite du FPSO de Tortue sont faibles en comparaison avec les données
limitées publiées sur les valeurs EIF de I'eau produite dans les installations de la Mer du Nord. En
2002, Statoil a publié des données EIF pour le rejet d’eau produite provenant de 25 champs de la
Mer du Nord. Les valeurs étaient comprises entre 0 (zéro) et 15 000, avec une valeur EIF de 100 ou
moins pour sept champs, une valeur EIF d’environ 1 000 pour la majorité des champs et une valeur
EIF >5 000 pour trois champs*?).
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Annex A Calcul des valeurs PNEC et facteurs d’évaluation (sécurité)

La sélection du facteur d’évaluation pour la définition de la valeur PNEC dans I’évaluation de
I’approche totale des effluents est fondée sur la méthodologie CE 1996 ) (Voir Tableau Al ci-
dessous).

Tableau A 1 - Facteurs d’évaluation pour définir une valeur PNEC dans un milieu aquatique, extraits
du Guide technique CE 1996 en soutien a la Directive de la commission 93/67/EEC sur
I’évaluation du risque des substances récemment notifiées et Réglementation de la
commission (CE) N° 1488/94 sur I’évaluation du risque des substances existantes.

Facteur
d’évaluation
Au moins un L(E)Csoa court terme pour chacun des trois niveaux 1000 @
trophiques du lot de base (poissons, daphnies et algues)
Un NOEC a long terme (poissons ou daphnies) 100 ®
Deux NOEC a long terme des espéces représentant deux niveaux 50 ©

trophiques (poissons et/ou daphnies et/ou algues)
Des NOEC a long terme dérivés d’au moins trois espéces (normalement, | 10 @
poissons, daphnies et algues) représentant trois niveaux trophiques
Données de terrain ou de modeles d’écosystémes Révise au cas par
cas®

REMARQUES :

(@) L utilisation d’un facteur de 1 000 sur les données de toxicité a court terme est un facteur
conservateur et protecteur, qui vise a s’assurer que les substances susceptibles d’avoir des effets
secondaires sont identifiées dans 1’évaluation des effets. Elle suppose que chacune des
incertitudes identifiées ci-dessus apporte une contribution importante a I’incertitude globale.

Pour toute substance donnée, il peut y avoir des preuves que ce n’est pas le cas, ou qu’un
composant particulier de I’incertitude est plus important qu’un autre. Dans ces circonstances, il
peut s’avérer nécessaire de changer ce facteur. Ce changement peut donner lieu a un facteur
d’évaluation plus élevé ou plus bas, selon les preuves disponibles. Sauf pour les substances
ayant un déversement intermittent (voir Section 3.3.2), aucun facteur inférieur a 100 ne doit étre
utilisé pour dériver une valeur PNEC.,, des données de toxicité a court terme.

Les preuves relatives au changement du facteur d’évaluation peuvent inclure une ou plusieurs
des preuves suivantes :

e Preuves de composés structurellement similaires (une preuve d’un composé étroitement
lié peut démontrer qu’un facteur supérieur ou inférieur peut étre approprié) ;

e Connaissances sur le modele d’action. (Certaines substances, en vertu de leur structure,
peuvent étre connues pour leur action de fagon non spécifique. Un facteur inférieur peut
donc étre envisagé. De méme, un mode d’action spécifique peut donner lieu a un facteur
supérieur) ;

e Ladisponibilité des données provenant d’une large sélection d’espéces couvrant des
groupes taxinomiques supplémentaires autres que celles représentées par les espéces du
dossier de base ;

e Ladisponibilité des données provenant d’une variété d’especes couvrant les groupes
taxinomiques des especes de dossier de base a trois niveaux trophiques au moins.
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Dans ce cas, les facteurs d’évaluation peuvent étre seulement réduits si ces points de données
multiples sont disponibles pour le groupe taxinomique le plus sensible. 1l y des causes pour
lesquelles le dossier de base n’est pas complet : p. ex., pour les substances produites a <1 t/a
(notifications conformes a I’ Annexe VII B de la Directive 92/32/EEC). Tout au plus, la toxicité
aigué pour les daphnies est déterminée. Dans ces cas exceptionnels, la valeur PNEC doit étre
calculée avec un facteur de 1 000.

La variation d’un facteur de 1 000 ne doit pas étre considérée comme étant normale et doit étre
justifiée par des preuves a I’appui.

(b) Un facteur d’évaluation de 100 s’applique a un NOEC unique a long terme (poissons ou
daphnies) si le NOEC a été généré pour le niveau trophique affichant le L(E)Cso le plus bas
dans les tests a court terme. Si le seul NOEC a long terme disponible provient d’une espéce
(standard ou organisme non standard) qui n’a pas le L(E)Cso le plus bas provenant des tests a
court terme, il ne peut pas étre considéré comme protecteur des autres especes plus sensibles en
utilisant les facteurs d’évaluation disponibles. Par conséquent, 1’évaluation des effets est fondée
sur les données a court terme avec un facteur d’évaluation de 1 000. Cependant, les valeurs
PNEC résultantes basées sur les données a court terme ne peuvent pas étre supérieures aux
valeurs PNEC basées sur les NOEC a long terme disponibles. Un facteur d’évaluation de 100
s’applique également aux NOEC a long terme les plus bas couvrant deux niveaux trophiques
lorsque ces NOEC n’ont pas été générés a partir de la valeur affichant le L(E)Cso le plus bas des
tests & court terme.

(c) Un facteur d’évaluation de 50 s’applique a la valeur la plus basse des deux NOEC couvrant
deux niveaux trophigues lorsque ces NOEC ont été générés a partir de la valeur affichant le
L(E)Cso le plus bas des tests a court terme. 1l s’applique également a la valeur la plus basse des
trois NOEC couvrant trois niveaux trophiques lorsque ces NOEC n’ont pas été générés a partir
du niveau affichant le L(E)Cso le plus bas des tests a court terme.

(d) Un facteur d’évaluation de 10 n’est normalement appliqué que lorsque les NOEC de toxicité
a long terme sont disponibles pour au moins trois espéces sur les trois niveaux trophiques (p.
eX., daphnies et algues ou un organisme non standard au lieu d>un organisme standard).

Lors de I’examen des résultats des études de la toxicité a long terme, la valeur PNECeq, doit étre
calculée a partir de la concentration sans effet observé (NOEC) la plus basse disponible.
L’extrapolation des effets sur 1’écosystéme peut étre effectuée avec une confiance beaucoup
plus grande. Par conséquent, une réduction du facteur d’évaluation a 10 est possible. Ceci n’est
toutefois suffisant que si les espéces testées peuvent étre considérées comme représentant I’un
des groupes plus sensibles. Ceci ne serait normalement possible que pour déterminer si les
données étaient disponibles pour au moins trois espéces sur les trois niveaux trophiques.

Il peut parfois étre possible de déterminer avec une haute probabilité que les espéces les plus
sensibles ont été examinées, c’est-a-dire qu’un NOEC supplémentaire & long terme provenant
d’un autre groupe axonomique ne serait pas inférieur que les données déja disponibles. Dans ces
circonstances, un facteur de 10 appliqué a la valeur NOEC la plus basse dérivée de deux espéces
seulement serait également approprié. C’est particulierement important si la substance n’a pas
un potentiel de bioaccumulation. S’il n’est pas possible de faire ce jugement, un facteur
d’évaluation de 50 doit étre appliqué pour prendre en compte toute variation entre espéces en
matiere de sensibilité. Un facteur de 10 ne peut pas étre réduit sur la base des études en
laboratoire.

(e) Le facteur d’évaluation a utiliser dans les études du mésocosme ou dans les données de
(semi-)terrain doit étre examiné au cas par cas.
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Annexe B

Annex B Valeurs PNEC pour les composants naturellement présents dans I’eau

produite

En soutien aux directives OSPAR 2012/7 ), 'accord OSPAR 2014/5 ”) fournit les PNEC pour les
composants naturellement présents dans I’eau produite inclus dans I’évaluation RBA. Une liste de
valeurs PNEC sélectionnées fournies dans I'accord OSPAR 2014/5 est disponible ci-dessous dans le
Tableau B1. Le document comprend une liste plus détaillée des composants naturellement présents
et des informations plus détaillées sur les propriétés chimiques, et les facteurs d’évaluation (sécurité)
utilisés pour développer les valeurs PNEC.

Tableau N.1  Liste sélectionnée des constituants naturellement présents principaux dans I’eau
produite et leurs valeurs PNEC associées (Accord OSPAR 2014/5)

Substance PNEC (pg/L) Source Renseignements complémentaires

BTEX

Benzene (et xyléne) 8 CE, 2013 Il est proposé d’appliquer la valeur PNEC
pour le benzene afin de représenter la
toxicité du xyléne

Toluene 7.4 EU RAR, 2003

Ethylbenzéne 10 EU RAR, 2007

Naphtalénes

Naphtaléne (et homologues 2 CE, 2013 Il est proposé d‘appliquer la valeur PNEC

alkyles)

pour le naphtaléne pour représenter la
toxicité des homologues alkyles C1-C3 du
naphtalene

Hydrocarbures polycycliques aromatiques (PAH)

PAH a 2-3 anneaux

Acénaphthéne 0.38 EU RAR CTPHT, 2008

Acénaphtylene 0.13 EU RAR CTPHT, 2008

Fluoréne 0.25 EU RAR CTPHT, 2008

Anthracene (et 0.1 CE, 2013 Il est proposé d’appliquer la valeur PNEC

dibenzothiophéne et pour I'anthracéne pour représenter la

homologues alkyles) toxicité du dibenzothiophéne et des
homologues alkyles C1-C3 du
dibenzothiophene

Phénanthrene (et homologues | 1.3 EU RAR CTPHT, 2008 Il est proposé d’appliquer la valeur PNEC

alkyles) pour le phénanthréne pour représenter la
toxicité des homologues alkyles C1-C3 du
phénanthréne

PAH a 4 anneaux

Fluoranthéne 0.0063 CE, 2013 La valeur PNEC ¢ay est recalculée a partir de
la norme alimentaire en appliquant le
facteur de bioaccumulation 2

Pyréne 0.023 EU RAR CTPHT, 2008

Benz(a)anthracéne 0.0012 EU RAR CTPHT, 2008

Chrysene 0.007 EU RAR CTPHT, 2008
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PAH a 5-6 anneaux

benzo(g,h,i)pérylene,
benzo[b]fluoranthéne,
benzo[k]fluoranthéne et
Indéno[1,2,3-cd]pyrene)

Dibenzo(a,h)anthracéne 0.00014 EU RAR CTPHT, 2008
Substance PNEC (ug/L) Source Renseignements complémentaires
Benzo(a)pyréne? (et 0.00017 CE, 2013 Il est proposé d’appliquer la valeur PNEC

pour le benzo(a)pyrene afin de représenter
la toxicité du benzo(g,h,i)péryléne, du
benzo[b]fluoranthéne, du
benzo[k]fluoranthene et de I'indéno[1,2,3-
cd]pyrene.

La valeur PNECe,, est recalculée a partir du
benzo(a)pyrene en appliquant le facteur de
bioconcentration pour les mollusques 2

Valeur/sources PNEC alternatives basées sur la toxicité aquatique (pg/l)

Benzo(a)pyrene

1) 0,022 (projet de fiche d’informations EQS PAH a 5-6 anneaux ; dossier 20101221)
2) 0,022 (EU RAR CTPHT, 2008)
3) 0,010 (Verbruggen, 2012).

Benzo[b]fluoranthene,

1) 0,017 (projet de fiche d’informations EQS PAH a 5-6 anneaux ; dossier 20101221
2) 0,0017 (EU CTPHT RAR, 2008)
3) 0,017 (Verbruggen, 2012).

Benzo[k]fluoranthene

1) 0,017 (projet de fiche d’informations EQS PAH a 5-6 anneaux ; dossier 20101221) 2) 0,017
(EU RARCTPHT, 2008)
3) 0,017 (Verbruggen, 2012)

Indéno[1,2,3-cd]pyrene)

1) 0,00027 (EU RAR CTPHT, 2008)
2) 0,00027 (Verbruggen, 2012

Benzo(g,h,i)péryléne,

1) 0,00082 (projet de fiche d’informations EQS PAH a 5-6 anneaux ; dossier 20101221)
2) 0,00082 (EU RAR CTPHT, 2008)
3) 0,00082 (Verbruggen, 2012)

Hydrocarbures dispersés

Hydrocarbures dispersés 70.5 Smit et al., 2009 Aucune norme officielle disponible

Métaux

Arsenic 0,6 +Cb3 UKTAG, 2007 Aucune norme UE disponible.,

Cadmium 0,2+Chb3 CE, 2013

Chrome 0,6+ Cb UKTAG, 2007 Aucune norme UE disponible

Cuivre 2.6 EU RAR, 2008

Nickel 8,6 +Cb CE, 2013

Mercure* 0,05+Ch3 WEFD, 2008 La valeur PNEC ne prend pas en compte la
bioaccumulation?

Plomb 13 CE, 2013

Zinc 3,4+Cb3 UKTAG, 2012

Alkylphénols

Phénol (et C1-C3 alkylphénols) | 7.7 EU RAR, 2006 Des valeurs PNEC fiables ne sont pas
disponibles pour les alkylphénols CO-C3
individuels. Il est proposé d’appliquer la
valeur PNEC pour le phénol pour
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représenter la toxicité de tous les
alkylphénols C1-C3

Butylphénol (et les autres 0.64 EU RAR, 2008 Des valeurs PNEC fiables ne sont pas
alkylphénols C4) disponibles pour les alkylphénols C4
individuels. Il est proposé d’appliquer la
valeur PNEC pour le butylphénol pour
représenter la toxicité de tous les
alkylphénols C4

Substance PNEC (ug/L) Source Renseignements complémentaires
Pentylphénol (et les autres 0.2 EA RAR, 2008 Des valeurs PNEC fiables ne sont pas
alkylphénols C5) disponibles pour les alkylphénols C5

individuels. Il est proposé d’appliquer la
valeur PNEC pour le pentylphénol pour
représenter la toxicité de tous les
alkylphénols C5

Octylphénol (et 0.01 CE, 2013 Des valeurs PNEC fiables ne sont pas
alkylphénols C6-C8) disponibles pour les alkylphénols C6-C8
individuels. Il est proposé d’appliquer la
valeur PNEC pour 'octyphénol pour
représenter la toxicité de tous les
alkylphénols C6-C8

Nonylphénol (et les autres 0.3 CE, 2013 Des valeurs PNEC fiables ne sont pas
alkylphénols C9) disponibles pour les alkylphénols C9
individuels. Il est proposé d’appliquer la
valeur PNEC pour le nonylphénol pour
représenter la toxicité de tous les
alkylphénols C9

1) Pour les substances prioritaires selon le WFD avec un potentiel de bioaccumulation important ou
des effets sur la santé humaine dus a la consommation de produits de la péche (p. ex., pour certains
HAP), la valeur PNECeau est dérivée des normes alimentaires qui s’appliquent aux facteurs de
bioconcentration.

2) Les HAP a 5-6 anneaux comprennent des substances cancérigenes : benzo[a]pyréne,
benzo(g,h,i)péryléne, benzo[b]fluoranthéne, benzo[k]fluoranthéne et indéno[1,2,3-cd]pyrene. Il est
proposé d’appliquer la valeur PNEC pour le benzo[a]pyrene pour les 5-6 HAP cancérigenes.

3) Cb : Concentration dans I'environnement (ug/l). Les concentrations dans I'environnement
spécifiques au site sont préférées. Si elles ne sont pas disponibles, les plages de concentrations dans
I’environnement peuvent étre trouvées dans le document de référence OSPAR (OSPAR, 2004).

4) Pour le mercure, qui a un potentiel de bioaccumulation,le recalcul basé sur les normes
alimentaires n’est pas possible parce que les facteurs de bioconcentration sont trés variables. Par
conséquent, une valeur PNECeau pour le mercure basé sur la toxicité aquatique est proposée (WFD,
2008). La valeur PNEC ne prend pas en compte la bioaccumulation/les effets secondaires et n’est
donc pas protectrice pour les mammiferes marins et les oiseaux.

Bibliographie, sources et informations complémentaires :
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Annex C Résultats de modelisation du risque d’exposition environnementale
pour chaque scénario de déversement

C.1 Scénario 1

Figure C.1 Scénario 1 - Carte instantanée au moment du risque d’exposition environnementale
maximumdans la colonne d’eau>5 % (EIFwc = 1,21, 1,21 x 10* km®) sur la période de
simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes seulement
(concentration BTEX du cas de base, débit de rejet d’eau produite de 625 bpj), dans le
pire cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus basse

Carte desrisques de I3 colonne
d'sau:Total
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Figure C.2

Figure C.3

Scénario 1 - Series temporelles du facteur EIFwc dans la colonne d’eau, montrant la
contribution de chaque composant du rejet continu d’eau produite sur la période de
simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes seulement
(concentrations BTEX du cas de base, débit de déversement d’eau produite de 625 bpj)
dans le pire cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus basse.
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EIF moyenné dans le temps

Durée (jours)

Scenario 1 - Series temporelles du risque maximum et du facteur EIFwc (risque > 5 %)
dans la colonne d’eau pour le rejet continu d’eau produite sur la période de simulation
de 45 jours pour les substances naturellement présentes seulement (concentrations
BTEX du cas de base, débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le pire cas et les
conditions de vitesse de courant ambiant la plus basse.
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Figure C.4  Scénario 1 - Carte montrant I’étendue spatiale du risque d’exposition
environnementale maximum a n’importe quel emplacement dans la colonne d’eau (>
5 % [EIFwc >0]) sur une période de simulation de 45 jours (tous pas de temps compris)
pour les substances naturellement présentes seulement (concentrations BTEX du cas de
base, débit de rejet d’eau produite de 625 bpj), dans le pire cas et les conditions de
vitesse de courant ambiant la plus basse

mss Section ﬁ

File Settings

Figure C5 Scénario 1 - Diagramme circulaire montrant les contributions au facteur EIFwc de
chaque contaminant du rejet au moment du facteur EIFwc maximum suite au rejet
continu d’eau produite sur une période de simulation de 45 jours pour les substances
naturellement présentes seulement (concentrations BTEX du cas de base, débit de rejet
d’eau produite de 625 bpj) dans le pire cas et les conditions de vitesse de courant
ambiant la plus basse.

EIF max. calculé = 1.21 EIF moyenné dans le temps = 0.62
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C.2 Scénario 2

Figure C.6 Scénario 2 - Carte instantanée au moment du risque d’exposition environnementale
maximum dans la colonne d’eau > 5 % (EIFwc = 1,39, 1,39 x 10 km®) sur la période de
simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes seulement
(concentration BTEX du cas de base, débit de rejet d’eau produite de 625 bpj), dans le
pire cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus élevée
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Figure C.7  Scénario 2 - Series temporelles du facteur EIFwc dans la colonne d’eau, montrant la
contribution de chaque composant dans le déversement continu d’eau produite sur la
période de simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes
seulement (concentrations BTEX du cas de base, débit de rejet d’eau produite de
625 bpj) dans le pire cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus élevée.
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Figure C.8 Scénario 2 - Series temporelles du risque maximum et du facteur EIFwc (risque > 5 %)
dans la colonne d’eau pour le rejet continu d’eau produite sur la période de simulation
de 45 jours pour les substances naturellement présentes seulement (concentrations
BTEX du cas de base, débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le pire cas et les
conditions de vitesse de courant ambiant la plus élevée.
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Figure C.9 Scénario 2 - Carte montrant I’étendue spatiale du risque d’exposition
environnementale maximum a n’importe quel emplacement de la colonne d’eau (>5 %
[E1Fwc >0]) sur une période de simulation de 45 jours (tous pas de temps compris)
pour les substances naturellement présentes seulement (concentrations BTEX du cas de
base, débit de rejet d’eau produite de 625 bpj), dans le pire cas et les conditions de
vitesse de courant ambiant la plus élevee.
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Figure C10  Scénario 2 - Diagramme circulaire et tableau montrant les contributions au facteur
ElFwc de chague contaminant du rejet au moment du facteur EIFwc maximum suite
au rejet continu d’eau produite sur une période de simulation de 45 jours pour les
substances naturellement présentes seulement (concentrations BTEX du cas de base,
débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le pire cas et les conditions de vitesse de
courant ambiant la plus élevée.

EIF max. calculé = 1.39 EIF moyenné dans le temps = 0.63
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C.3 Scénario 3

Figure C.11  Scénario 3 - Carte instantanée au moment du risque d’exposition environnementale
maximum dans la colonne d’eau > 5 % (EIFwc = 2,01, 2,01 x 10 km®) sur la période de
simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes seulement
(concentration BTEX « élevée », débit de rejet d’eau produite de 625 bpj), dans le pire
cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus basse
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Figure C.12  Scénario 3 - Series temporelles du facteur EIFwc dans la colonne d’eau, montrant la
contribution de chaque composant du rejet continu d’eau produite sur la période de
simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes seulement (cas de
concentration BTEX « élevée », débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le pire
cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus basse.
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Figure C.13  Scénario 3 - Series temporelles du risque maximum et du facteur EIFwc (risque =5 %)
dans la colonne d’eau pour le rejet continu d’eau produite sur la période de simulation
de 45 jours pour les substances naturellement présentes seulement (cas de
concentration BTEX « élevee », débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le pire
cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus basse.
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Figure C.14  Scénario 3 - Carte montrant I’étendue spatiale du risque d’exposition
environnementale maximum a n’importe quel emplacement de la colonne d’eau (>5 %
[E1Fwc >0]) sur une période de simulation de 45 jours (tous pas de temps compris)
pour les substances naturellement présentes seulement (cas de concentration BTEX
« élevée », débit de rejet d’eau produite de 625 bpj), dans le pire cas et les conditions de
vitesse de courant ambiant la plus basse.
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Figure C15  Scénario 3 - Diagramme circulaire et tableau montrant les contributions au facteur
ElFwc de chague contaminant du rejet au moment du facteur EIFwc maximum suite
au rejet continu d’eau produite sur une période de simulation de 45 jours pour les
substances naturellement présentes seulement (cas de concentration BTEX « €élevée »,
débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le pire cas et les conditions de vitesse de
courant ambiant la plus basse.

EIF max. calculé = 2.01 EIF moyenné dans le temps = 1.03
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cA4 Scénario 4

Figure C.16  Scénario 4 - Carte instantanée au moment du risque d’exposition environnementale
maximum dans la colonne d’eau > 5 % (EIFwc = 2,12, 2,12 x 10 km®) sur la période de
simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes seulement (cas de
concentration BTEX « élevée », débit de rejet d’eau produite de 625 bpj), dans le pire
cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus élevée
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Annexe C

Figure C.17  Scénario 4 - Series temporelles du facteur EIFwc dans la colonne d’eau, montrant la
contribution de chaque composant du rejet continu d’eau produite sur la période de
simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes seulement (cas de
concentration BTEX « élevée », débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le pire
cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus élevée.

Tableau de développement dans le temps
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Figure C.18 Scénario 4 - Chronologie du risque maximum et du facteur EIFwc (risque > 5 %) dans
la colonne d’eau pour le rejet continu d’eau produite sur la période de simulation de
45 jours pour les substances naturellement présentes seulement (cas de concentration
BTEX « élevée », débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le pire cas et les
conditions de vitesse de courant ambiant la plus élevée.
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Figure C.19  Scénario 4 - Carte montrant I’étendue spatiale du risque d’exposition
environnementale maximum a n’importe quel emplacement de la colonne d’eau (>5 %
[E1Fwc > 0]) sur une période de simulation de 45 jours (tous pas de temps compris)
pour les substances naturellement présentes seulement (cas de concentration BTEX
« élevée », débit de rejet d’eau produite de 625 bpj), dans le pire cas et les conditions de
vitesse de courant ambiant la plus élevée.
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Figure C20  Scénario 4 - Diagramme circulaire et tableau montrant les contributions au facteur
ElFwc de chaque contaminant du rejet au moment du facteur EIFwc maximum suite
au rejet continu d’eau produite sur une période de simulation de 45 jours pour les
substances naturellement présentes seulement (cas de concentration BTEX « élevée »,
débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le pire cas et les conditions de vitesse de
courant ambiant la plus élevée.
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EIF max. calculé = 2.12 EIF moyenné dans le temps = 0.95
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C5 Scénario 5

Figure C.21  Scénario 5 - Carte instantanée au moment du risque d’exposition environnementale
maximum dans la colonne d’eau >5 % (EIFwc = 34,36, 3,436 x 10 km?®) sur la période
de simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes et les additifs
chimiques (concentrations BTEX du cas de base, débit de rejet d’eau produite de
625 bpj), dans le pire cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus basse
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Figure C.22  Scénario 5 - Séries temporelles du facteur EIFwc dans la colonne d’eau, montrant la
contribution de chaque composant du rejet continu d’eau produite sur la période de
simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes et les additifs
chimiques (concentrations BTEX du cas de base, débit de rejet d’eau produite de
625 bpj) dans le pire cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus basse.
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Figure C.23  Scénario 5 - Séries temporelles du risque maximum et du facteur EIFwc (risque > 5 %)
dans la colonne d’eau pour le rejet continu d’eau produite sur la période de simulation
de 45 jours pour les substances naturellement présentes et les additifs chimiques
(concentrations BTEX du cas de base, débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le

pire cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus basse.
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Figure C.24  Scénario 5 - Carte montrant I’étendue spatiale du risque d’exposition
environnementale maximum a n’importe quel emplacement de la colonne d’eau (>5 %
[E1Fwc >0]) sur une période de simulation de 45 jours (tous pas de temps compris)
pour les substances naturellement présentes et les additifs chimiques (concentrations
BTEX du cas de base, débit de rejet d’eau produite de 625 bpj), dans le pire cas et les
conditions de vitesse de courant ambiant la plus basse
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Figure C25  Scénario 5 - Diagramme circulaire et tableau montrant les contributions au facteur
ElFwc de chaque contaminant du rejet au moment du facteur EIFwc maximum suite
au rejet continu d’eau produite sur une période de simulation de 45 jours pour les
substances naturellement présentes et les additifs chimiques (concentrations BTEX du
cas de base, débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le pire cas et les conditions
de vitesse de courant ambiant la plus basse.
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C.6 Scénario 6

Figure C.26  Scénario 6 - Carte instantanée au moment du risque d’exposition environnementale
maximum dans la colonne d’eau >5 % (EIFwc = 18,93, 1,893 x 10 km?®) sur la période
de simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes et les additifs
chimiques (concentrations BTEX du cas de base, débit de rejet d’eau produite de
625 bpj), dans le pire cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus élevée.
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Figure C.27  Scénario 6 - Series temporelles du facteur EIFwc dans la colonne d’eau, montrant la
contribution de chaque composant du rejet continu d’eau produite sur la période de
simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes et les additifs
chimiques (concentrations BTEX du cas de base, taux de déversement d’eau produite
de 625 bpj) dans le pire cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus
élevée.
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Figure C.28  Scénario 6 - Series temporelles du risque maximum et du facteur EIFwc (risque > 5 %)
dans la colonne d’eau pour le rejet continu d’eau produite sur la période de simulation
de 45 jours pour les substances naturellement présentes et les additifs chimiques
(concentrations BTEX du cas de base, débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le
pire cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus élevée.
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Figure C.29  Scénario 6 - Carte montrant I’étendue spatiale du risque d’exposition
environnementale maximum a n’importe quel emplacement dans la colonne d’eau (>
5 % [EIFwc >0]) sur une période de simulation de 45 jours (tous pas de temps compris)
pour les substances naturellement présentes et les additifs chimiques (concentrations
BTEX du cas de base, débit de rejet d’eau produite de 625 bpj), dans le pire cas et les
conditions de vitesse de courant ambiant la plus élevée.
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Figure C30  Scénario 6 - Diagramme circulaire et tableau montrant les contributions au facteur
ElFwc de chaque contaminant du rejet au moment du facteur EIFwc maximum apres
le déversement continu d’eau produite sur une période de simulation de 45 jours pour
les substances naturellement présentes et les additifs chimiques (concentrations BTEX
du cas de base, débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le pire cas et les
conditions de vitesse de courant ambiant la plus élevée.
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C.7 Scénario 7

Figure C.31  Scénario 7 - Carte instantanée au moment du risque d’exposition environnementale
maximum dans la colonne d’eau >5 % (EIFwc = 39,55 ; 3,955 x 10~ km?®) sur la période
de simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes et les additifs
chimiques (concentration BTEX « élevée », débit de rejet d’eau produite de 625 bpj),
dans le pire cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus basse
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Figure C.32  Scénario 7 - Series temporelles du facteur EIFwc dans la colonne d’eau, montrant la
contribution de chaque composant dans le rejet continu d’eau produite sur la période
de simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes et les additifs
chimiques (cas de concentration BTEX « élevée », débit de rejet d’eau produite de
625 bpj) dans le pire cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus basse.
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Figure C.33  Scénario 7 - Series temporelles du risque maximum et du facteur EIFwc (risque > 5 %)
dans la colonne d’eau pour le rejet continu d’eau produite sur la période de simulation
de 45 jours pour les substances naturellement présentes et les additifs chimiques (cas de
concentration BTEX « élevée », débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le pire

cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus basse.
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Figure C.34  Scénario 7 - Carte montrant I’étendue spatiale du risque d’exposition
environnementale maximum a n’importe quel emplacement dans la colonne d’eau (>
5 % [EIFwc >0]) sur une période de simulation de 45 jours (tous pas de temps compris)
pour les substances naturellement présentes et les additifs chimiques (cas de
concentration BTEX « élevée », débit de rejet d’eau produite de 625 bpj), dans le pire
cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus basse
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Figure C35

Scénario 7 - Diagramme circulaire et tableau montrant les contributions au facteur
ElFwc de chague contaminant du rejet au moment du facteur EIFwc maximum apreés
le déversement continu d’eau produite sur une période de simulation de 45 jours pour
les substances naturellement présentes et les additifs chimiques (cas de concentration
BTEX « élevée », débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le pire cas et les
conditions de vitesse de courant ambiant la plus basse.
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C.8 Scénario 8

Figure C.36  Scénario 8 - Carte instantanée au moment du risque d’exposition environnementale
maximum dans la colonne d’eau > 5 % (EIFwc = 20,10 ; 2,010 x 10* km3) sur la
période de simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes et les
additifs chimiques (concentration BTEX « élevée », débit de rejet d’eau produite de
625 bpj), dans le pire cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus élevée
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Figure C.37  Scénario 8 - Series temporelles du facteur EIFwc dans la colonne d’eau, montrant la
contribution de chaque composant dans le rejet continu d’eau produite sur la période
de simulation de 45 jours pour les substances naturellement présentes et les additifs
chimiques (cas de concentration BTEX « élevée », débit de rejet d’eau produite de
625 bpj) dans le pire cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus élevée.
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Figure C.38  Scénario 8 - Series temporelles du risque maximum et du facteur EIFwc (risque > 5 %)
dans la colonne d’eau pour le rejet continu d’eau produite sur la période de simulation
de 45 jours pour les substances naturellement présentes et les additifs chimiques (cas de
concentration BTEX « élevée », débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le pire
cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus élevée.
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Figure C.39  Scénario 8 - Carte montrant I’étendue spatiale du risque d’exposition
environnementale maximum a n’importe quel emplacement dans la colonne d’eau (>
5 % [EIFwc >0]) sur une période de simulation de 45 jours (tous pas de temps compris)
pour les substances naturellement présentes et les additifs chimiques (cas de
concentration BTEX « élevée », débit de rejet d’eau produite de 625 bpj), dans le pire
cas et les conditions de vitesse de courant ambiant la plus élevée.
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Figure C40

Scénario 8 - Diagramme circulaire et tableau montrant les contributions au facteur
ElFwc de chague contaminant du rejet au moment du facteur EIFwc maximum apreés
le déversement continu d’eau produite sur une période de simulation de 45 jours pour
les substances naturellement présentes et les additifs chimiques (cas de concentration
BTEX « élevée », débit de rejet d’eau produite de 625 bpj) dans le pire cas et les
conditions de vitesse de courant ambiant la plus élevée.
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1. Contexte du projet et emplacement géographique

CSA Ocean Sciences Inc. (CSA) a mandaté Applied Science Associates, Inc. (exergant ses
activités sous le nom de « RPS ASA ») pour évaluer les dépots sur le plancher océanique
découlant de rejets opérationnels a un site de forage en eau profonde, en région offshore
de la Mauritanie et du Sénégal. BP prévoit forer plusieurs puits (jusqu’a 12 puits) a deux
différents centres de forage (DC-1 et DC-2) dans le champ gazier d’Ahmeyim/Guembeul
(A/G), faisant partie du complexe Tortue, qui chevauche la frontiére maritime entre la
Mauritanie et le Sénégal. Le champ A/G se situe a une profondeur relativement élevée
(d’environ 2500 m a 3000 m), approximativement a 145 km de la ligne cotiere. La
modélisation de la dispersion a été réalisée afin d’évaluer les impacts des rejets sur le
plancher océanique et la colonne d’eau pour un site représentatif (T-1), qui est I'un des 6
puits de développement situés les plus au sud a I'emplacement du DC-1 (Figure 1). La
profondeur de I'eau au site de forage T-1 est de 2 750 m (Tableau 1).
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Figure 1. Zone d’étude proposée, en région offshore de la Mauritanie et du Sénégal. L’encadré montre le site
de forage T-1 par rapport a tous les emplacements de forage du DC-1.

Tableau 1 Emplacement du site de forage T-1, en région offshore de la Mauritanie et du Sénégal

Nom du site Nom du champ Latitude (° N) Longitude (°0) | Profondeur de I’eau (m)

T-1 Ahmeyim/Guembeul 16.08700 17.62575 2750

Des simulations de rejets de forage ont été réalisées a I'aide du systéme de modélisation
MUDMAP d’ASA (Spaulding et al.,, 1994). Le modele MUDMAP permet de prédire le
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déplacement de matiéres solides rejetées dans I'environnement marin et le dép6t qui en
découlent sur le plancher océanique. Ce modele nécessite des données d’entrée qui
décrivent : (i) les caractéristiques physiques et chimiques des effluents rejetés; (ii) le
déroulement du rejet (caractéristiques de temps et emplacement du rejet); et (iii) des
renseignements décrivant les eaux réceptrices (bathymétrie, stratification de la densité,
courants océaniques). Les données de sortie du modele comprennent des estimations des
charges environnementales causées au plancher océanique (dépots) et a la colonne d’eau
(turbidité accrue) découlant des rejets provenant du forage offshore. Une description
technique du modele MUDMAP est présentée a I'annexe A,

Les renseignements fournis par CSA/BP indiquent que les sites de DC-1 cibleront les dép6ts
d’hydrocarbures du Cénomanien, et il est attendu que les rejets soient semblables a ceux
produits par les récents travaux de forage effectués au large du Sénégal (rapport 15-095 de
RPS ASA). Il est prévu qu’environ 641 m?3 de déblais de forage soient rejetés de 5 intervalles
de forage dont le diamétre varie entre 36 po et 8,5 po. De plus, BP a demandé que la
modélisation tienne compte de la possibilité que 25 % (du volume) des boues adhéerent sur
les déblais pour les sections forées a I'aide de boues de forage non aqueuses (BFNA;
sections 3-5).

Des scénarios de modélisation ont été définis pour tenir compte des différences possibles
dans le régime environnemental offshore. Le climat du sud de la Mauritanie/du nord du
Sénégal dépend principalement du déplacement saisonnier de la zone de convergence
intertropicale (ZCIT), qui oscille entre le sud (saison seche/fraiche, de janvier a juin) et le
nord (saison pluvieuse/chaude, de juillet a décembre). La mousson ouest-africaine est
interconnectée a la position changeante de la ZCIT. Les vents de la mousson soufflent en
direction sud-ouest pendant les moins plus chauds (de juin a novembre) et en direction
nord-est pendant les mois plus frais (de décembre a mai). De plus, le site de forage se situe
pres de la confluence de plusieurs systéemes importants de courants océaniques,
notamment le courant des Canaries et le courant Nord équatorial, qui fluctuent en fonction
des alizés et en suivant, de maniere générale, la saison des pluies et la saison seche, toutes
deux marquées dans cette région. Pour cette raison, deux (2) simulations MUDMAP ont été
effectuées, afin d’évaluer I'incidence de la variabilité des courants océaniques de la région
sur les configurations de déposition. Les périodes de simulation ont été choisies en fonction
d’une revue de la littérature récente et d’une analyse des modeles de circulation océanique
au sein de la région du projet de forage. Pour le site T-1, les rejets en cours de travaux ont
été simulés pendant la saison séche (hiver/printemps boréal), lorsque les courants de
surface sont plus faibles et variables, et pendant la saison des pluies (été/automne boréal),
lorsque les courants de surface s’intensifient et se concentrent vers le nord-ouest en raison
de I'affaiblissement des vents alizés. Chaque simulation a porté sur une période d’environ
35 jours (13 jours de forage/rejets actifs).

Applied Science Associates 7
un membre de RPS Group plc



Préliminaire (Ver.3) CSA | BP (Mauritanie/Sénégal)
17-000701, 18 décembre 2017

2. Données d’entrée du modéle
2.1. Données MetOcean

Des données hydrodynamiques provenant du modele HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean
Model) ont été utilisées comme effets principaux pour les simulations de dispersion des
déblais de forage. La version précise du modele utilisé est HYCOM + NCODA (Navy Couple
Ocean Data Assimilation) Global 1/12° Reanalysis (réanalyse globale a 1/12°), qui comprend
de données natives hycom [ab] converties en format NetCDF sur le canevas horizontal
curvilinéaire Mercator natif du modele HYCOM. Les détails relatifs a la procédure
d’assimilation des données sont décrits dans I'ouvrage de Cummings et Smedstad (2013) et
dans celui de Cummings (2005). Fox et al. (2002) décrit la technique permettant de projeter
vers le bas l'information relative a la surface (recueillies aux fins de I’assimilation). Les
dimensions horizontales du maillage global sont de 4 500 x 3 298 points de grille, ce qui
correspond, en moyenne, a environ 7 km d’espace entre chaque point.

Le systeme HYCOM est exécuté quotidiennement au DoD Supercomputing Resource Center
de la marine américaine afin de fournir une prévision opérationnelle de 5 jours (+ une
simulation rétrospective de 5 jours comme meilleure estimation possible) composée d’une
moyenne tridimensionnelle quotidienne de la température, de la salinité, de la hauteur de la
surface de la mer, de la vélocité zonale et des champs de vitesse méridionaux. La dynamique
des océans, notamment les courants géostrophiques et les courants de dérive, est
reproduite par le modéle. Les données sont fournies sous forme d’image instantanée
quotidienne au point 00Z. La plus récente expérience de réanalyse (GLBa0.08/expt_19.1)
comprend des données recueillies entre le 1¢" aolt 1995 et le 31 décembre 2012.

RPS ASA utilise un ensemble d’étapes de traitement pour préparer les données de sortie
HYCOM pour utilisation au sein du modéle MUDMAP de dispersion des déblais de forage. Le
champ de courant a I'emplacement de chacun des puits est développé a l'aide d’un
processus d’interpolation a distance pondérée fondée sur les 4 noeuds HYCOM (avoisinants)
les plus prés. A la cellule de modeéle située la plus prés du site T-1, la colonne d’eau est
représentée par 37 couches verticales atteignant une profondeur de 2500 m. Comme le
montrent les figures ci-dessous, le modele HYCOM reproduit les fluctuations au sein des
écoulements de surface qui coincident avec les observations de variations saisonniéres au
large de la Mauritanie et du Sénégal (c.-a-d. I'intensification et la concentration vers le nord-
ouest des courants de surface le long du talus continental pendant les mois de la saison des
pluies). Un sous-ensemble de I'ensemble de données sur les courants variables
verticalement et selon le temps pour une période représentative (année 2010) a été utilisé
pour le modéle MUDMAP. Les figures suivantes sont présentées dans le but de résumer
I'ensemble des données hydrodynamiques :
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e Un schéma de batons-vecteurs montrant les vitesses et les directions des courants
HYCOM ainsi que la profondeur.

e Des profils de courants verticaux (par mois) et des roses des courants comparant la
distribution du débit a diverses profondeurs pour la cellule HYCOM située la plus
prés du site de forage.

e Lesroses de courants illustrant des différences au sein de la distribution de la vitesse
et de la direction des courants HYCOM par mois (saison).

e Les vitesses mensuelles des courants tirées du modéele HYCOM a la surface de
'océan et les vitesses mensuelles moyennes des courants dans I'ensemble de la
colonne d’eau.

e Les configurations des courants de surface dans la région offshore pour deux
périodes de rejet ayant fait I'objet d’une modélisation.

Toutes les figures présentent les données liées aux courants en utilisant la convention
océanographique (les batons-vecteurs/les roses indiquent la direction vers laquelle les
courants se dirigent).
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Figure 2. Série chronologique des courants du modele HYCOM en fonction de la profondeur au site de
forage T-1
Période de réanalyse : 1°" aolt 1995 - 31 décembre 2012
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Figure 3. Profils verticaux (a gauche) et roses de courants montrant la distribution des vitesses de courants (a
droite) au site T-1, tirés des courants du modele HYCOM entre 1995 et 2012
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Figure 4. Roses de courant montrant la distribution des courants de surface HYCOM (vitesse et direction) par
mois a I’emplacement du site T-1 (période de modélisation : 1995 a 2012)
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Figure 5. Vitesses mensuelles moyennes des courants a I’emplacement de forageT-1
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Vitesse moyenne du courant (cm/s) selon HYCOM - Jan-Fév 2010
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Figure 6. Moyenne des vitesses des courants de surface HYCOM pour la période de janvier a février 2010
(représentative de la saison seche). La croix noire représente I’emplacement du forage T-1.
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Figure 7. Moyenne des vitesses des courants de surface HYCOM pour la période de juillet a aoGt 2010

(représentative de la saison des pluies). La croix noire représente I’emplacement du forage T-1.
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2.2. Echéancier de forage

Le déroulement des rejets fourni a RPS ASA indique que les travaux de forage a T-1
comprendront 5 sections de puits dont le diametre variera entre 36 po et 8,5 po. Comme
mentionné ci-dessus, BP a demandé que la modélisation refléte les estimations de rejets les
plus défavorables, qui comprennent 25 % additionnels par volume de déblais pour les
sections forées avec des BFNA, afin de tenir compte de I’adhésion possible de fluides de
forage résiduels sur les déblais (Tableau 2). Il est prévu que la plateforme de forage sera sur
place, pour chacun des puits, environ 35 jours, dont 13 jours seront consacrés a des travaux
de forage actif. Les périodes de forage représentatives de la saison seche et de la saison des
pluies sont présentées ci-dessous.

Tableau 2. Programme de rejets de forage utilisé pour les simulations modélisées au site de forage T-1.

Section Diamétre Date de début Durée Volume Volume de boue Type de Profon-
(Saison) (jours) de déblais (m3) boue deur du
Saison | Saison (m3)1 rejet?
des seche
pluies
Déplacement sur le site 3,00
1 36 po 4 janv. 4 juil. 0,50 49 80,0 Boues a Plancher
base océani-
d’eau que
Entre forage 0,50
2 26 po 5 janv. 5 juil. 2,00 373 873,0 Boues a Plancher
base océani-
d’eau que
Entre forage 10,00
3 17,5 po 17 17 juil. 3,00 112 (140) Déblais ajustés BFNA Surface
janv. pour 25 % de de
volume par volume I'océan
d’adhésions de
boues
Entre forage 5,00
4 12,25 po 25 25 juil. 4,00 91 (114) Déblais ajustés BFNA Surface
janv. pour 25 % de de
volume par volume I'océan
d’adhésions de
boues
Entre forage 7,00
5 8,5 po 5 fév. 5 aolt 3,00 16 (20) Déblais ajustés BFNA Surface
pour 25 % de de
volume par volume I'océan
d’adhésions de
boues

Notes: 1. Les volumes indiqués entre parenthéses comprennent I’ajout de 25 % de BFNA résiduelles sur les déblais pour
les sections 3-5.

2. Les rejets ont été simulés & 5 m au-dessus du plancher océanique et a 10 m sous la surface de I'eau.

Applied Science Associates 16
un membre de RPS Group plc



Préliminaire (Ver.3) CSA | BP (Mauritanie/Sénégal)
17-000701, 18 décembre 2017

Comme indiqué dans le programme de forage, il est attendu que tous les déblais et toutes
les boues a base d’eau (BBE) provenant du forage sans montage (trou de couronne -
sections 1 et 2) soient rejetés directement au niveau du plancher océanique (c.-a-d. 5 m au-
dessus de la téte du puits). Le forage sans montage utilisera environ 6 000 barils (954 m3) de
BBE d’un poids maximal de 9-12 Ib/gal (80 m3 et 873 m3, respectivement). Les sections
subséquentes seront forées a I'aide de BFNA et seront retournées a la surface a des fins de
traitement. Aucun rejet direct de BFNA en vrac n’est prévu pendant les travaux de forage, a
guelque étape que ce soit, bien qu'aux fins de la modélisation, il a été supposé qu'une
fraction des boues de forage resterait collée aux déblais forés a I'aide de BFNA (environ
25 % des déblais rejetés, par volume). Le rejet de ces éléments combinés retournés en
surface (déblais et adhésions de BFNA) a été simulé a un taux de rejet continu pendant les
périodes de forage actif a une profondeur de 10 métres sous la surface de I’'océan.

L’échéancier de forage de T-1 est actuellement inconnu et le moment de I’année auquel ce
forage aura lieu pourrait changer en fonction de la disponibilité de la plateforme de forage
et des approbations réglementaires. En raison des variations saisonniéres considérables de
I’'océanographie au large du sud de la Mauritanie et du nord du Sénégal, des simulations ont
été effectuées pour différents régimes saisonniers afin d’évaluer I'incidence des variations
possibles des courants océaniques régionaux. Plus précisément, les rejets en cours de
travaux ont été simulés pour comparer les impacts du forage pendant la saison seche du sud
de la Mauritanie et du nord du Sénégal (janvier-février; scénario 1) ainsi que pendant la
saison humide de cette région (juillet-ao(t; scénario 2) pour I'année 2010. Les courants de
surface a proximité du site de rejet sont plus faibles et variables pendant la saison séche que
pendant la saison humide, ou les courants de surface s’intensifient et se concentrent vers le
nord en raison de I'affaiblissement des vents alizés.

2.3. Caractéristiques des matiéres solides rejetées

Les caractéristiques des boues et des déblais utilisées a des fins de modélisation sont
présentées aux tableaux 3 a 6. Les caractéristiques de sédimentation des particules sont
présentées a la figure 8.

Tableau 3. Composition des rejets de forage utilisés a des fins de modélisation (données relatives aux boues
fournies par CSA/BP)

Masse
Masse . Pourcentage .
. Masse volumique . volumique
.o . volumique de matiere
Matiere rejetée apparente R moyenne de
apparente g solide par .
(Ib/gal) (kg/m?3) oids la partie
& P solide
Déblais de BBE (sections 1-2) 22,1 2650 100 2,65
Debhj:!IS de boues synthétiques 16,9 2030 65 265
(sections 3-8)
BBE (section 1) 9 1078 22 3,9
BBE (section 2) 9-12 1 258 (moyenne) 22 3,9
Applied Science Associates 17

un membre de RPS Group plc



CSA | BP (Mauritanie/Sénégal)

Préliminaire (Ver.3)
17-000701, 18 décembre 2017

Tableau 4. Vitesses de sédimentation des déblais de forage utilisées pour les simulations liées aux BBE
(Brandsma et Smith, 1999)

Catégorie Volume en Vitesse de sédimentation
de taille pourcentage (cm/s) (m/jour)
1 8,00 1.350E-04 0,12
2 6,00 1.686E-03 1,46

3 7,00 2.182E-02 18,86

4 3,00 2.328E-01 201,14

5 2,00 1.447E+00 1250,37
6 18,00 4.011E+00 3 465,65
7 16,00 9.796E+00 8 463,98
8 15,00 1.352E+01 11 679,45
9 25,00 2.598E+01 22 442,45

Tableau 5. Vitesses de sédimentation des boues de forage (BBE) (Brandsma et Smith, 1999; Dames et Moore,

1978)

Catégorie Volume en Vitesse de sédimentation

de taille pourcentage (cm/s) (m/jour)
1 7,01 2.74E-03 2,37
2 7,99 6.10E-03 5,27
3 5,00 1.48E-02 12,77
4 10,00 3.00E-02 25,94
5 13,26 4.36E-02 37,66
6 13,26 5.12E-02 44,24
7 19,24 6.40E-02 55,30
8 19,24 8.23E-02 71,10
9 4,00 4.27E-01 368,69
10 1,00 1.12E+00 969,12

Tableau 6. Vitesses de sédimentation des déblais de forage utilisées pour les simulations liées aux BFNA (SWRI,

2003)

Catégorie Volume en Vitesse de sédimentation

de taille pourcentage (cm/s) (m/jour)
1 0,88 0,03 25,92
2 0,75 0,23 198,72
3 1,54 0,65 561,6
4 1,20 2,01 1736,64
5 0,52 4,03 3481,92
6 1,17 7,57 6 540,48
7 5,39 13,07 11 292,48
8 14,47 18,34 15 845,76
9 27,04 23,04 19 906,56
10 37,99 28,17 24 338,88
11 8,62 51,24 44 271,36
12 0,43 106,29 91 834,56
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Caractéristiques de sédimentation des particules
(Dames et Moore, 1978; O'Reilly et al., 1988; Brandsma et Smith, 1999; SWRI, 2003)
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Figure 8. Comparaison de la distribution des vitesses de sédimentation utilisées dans |’étude de modélisation
Les divisions des catégories de taille sont tirées de Gibbs et al. (1971)
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3. Résultats de la modélisation

L’évolution des boues et des déblais rejetés lors des travaux de forage a T-1 a été évaluée a
I’aide de deux scénarios déterministes de rejet distincts correspondant a la période de forage
et aux volumes de rejet présentés dans le Tableau 7. MUDMAP a été utilisé pour modéliser
la trajectoire des particules de déblais provenant de chacune des sections de forage et pour
faire le suivi de la dispersion dans le champ éloigné pour une période minimale de 72
heures, afin de tenir compte de la sédimentation des sédiments trés fins (p. ex., des
particules de boue) provenant de la colonne d’eau. Le résultat de chacune des simulations
de MUDMAP est une grille de concentration qui décrit le dép6t de sédiments sur le plancher
océanique associé a chacune des sections de forage. Ces grilles ont été regroupées a
I’extérieur du modele pour créer des cartes des dépots cumulatifs provenant (i) des sections
de trou de couronne (sans montage) et (ii) de toutes les sections de forage pour chacune
des saisons. Les Figure 9 et Figure 10 montre I'étendue, en vue de dessus, des dépots sur le
plancher océanique prédits par le modele a chacun des sites pendant la saison seche
(scénario 1) et pendant la saison humide (scénario 2). Les Tableau 8 et Tableau 9 résument
I'étendue des dépodts pour chacun des scénarios. L’épaisseur des dépdbts a été calculée en
fonction de 'accumulation de masse sur le plancher océanique et de la densité volumique
des sédiments, en supposant qu’il n’y a aucun facteur de foisonnement (porosité nulle).

Tableau 7. Résumé des parametres du modeéle utilisés pour chacun des scénarios

Scénario de Emplacement Période de Description Déblais Boues Jours de
modeéle P rejet P rejetés (m3)! | rejetées (m3) forage (j)
, Déblais avec BBE et BBE provenant des
Jan-févr. sections 1-2; déblais avec BFNA et
Scénario 1 T-1 2010 (saison . ’ 641 (696) 953 13
N adhésions de boue provenant des
seche) .
sections 3-5
Juil-aofit Déblais avec BBE et BBE provenant des
Scénario 2 T-1 2010 (saison sections 1-2; déblais avec BFNA et 641 (696) 953 13
X adhésions de boue provenant des
humide) .
sections 3-5

Note: 1. Les volumes indiqués entre parenthéses comprennent I’ajout de 25 % de BFNA résiduelles sur les déblais pour
les sections 3-5.

Comme montré dans les parties inférieures des figures ci-dessous, les épaisseurs
mesurables au niveau du plancher océanique se limitent a une zone en champ proche, a
environ 1,3km du site de forage. Les résultats de simulation montrent qu’un
amoncellement étroitement confiné (d’une épaisseur de 5 mm ou plus) entoure la téte de
puits, et qu’un voile de sédiments fins s’étend jusqu’a 1220 m de la téte du puits, vers le
nord-est (I’étendue la plus éloignée se produit pendant la saison humide).

La comparaison des simulations réalisées pour la saison seche et la saison humide montre
des similitudes et des différences; par exemple, 'empreinte globale (a 0,1 mm prés) est
d’environ 20 % plus importante pendant la saison humide, et s’étend vers le nord et I'est par
rapport a 'emplacement de forage. En revanche, les superficies de dépots d’une épaisseur
variant entre 0,5 et 2 mm sont de 20 a 30 % plus importantes pendant la saison seche que
pendant la saison humide. Comme le montre la Figure 11, I'étendue des zones ol
I’épaisseur des dépots est inférieure a 5 mm découle principalement des déblais rejetés par
le navire de forage. L’élongation de ces minces couvertures de sédiments fins pendant la
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saison humide est probablement causée par lintensification des courants de surface
pendant les mois de I'été boréal. En revanche, les plus grandes zones de dépdbts épais
situées pres du site de forage sont attribuables aux courants moins intenses associés a la
saison séche.
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Figure 9.  Prédiction de [I'épaisseur des rejets de forage a T-1 (saison  séche)
En haut: dépdts provenant des périodes de forage sans montage (sections1l et 2)
En bas : dépots provenant de toutes les sections de forage

Applied Science Associates 22
un membre de RPS Group plc



Préliminaire (Ver.3) CSA | BP (Mauritanie/Sénégal)
17-000701, 18 décembre 2017

Lieu du rejet

&

Dépotde fond (mm)

—0i1

Figure 10. Prédiction de I’épaisseur des rejets de forage a T-1 (saison humide)
En haut : dépdts provenant des périodes de forage sans montage (sections 1 et 2)
En bas : dépots provenant de toutes les sections de forage
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Tableau 8. Etendue des dépdts sur le plancher océanique (par intervalle d’épaisseur) pour chacun des
scénarios modélisés

Superficie cumulative des dépots dépassant I'intervalle
d’épaisseur (km?)
Intervalles . "
re Sections sans montage Toutes les sections
d’épaisseur des S — — S e
Bl Scénario 1 Scénario 2 Scénario 1 Scénario 2
dépots (mm) . . . )
(saison (saison (saison (saison
seche) humide) seche) humide)
0,1 79,4370 85,9520 121,7770 142,9110
0,2 52,4650 53,9020 83,0270 86,6560
0,5 26,3310 25,2590 39,5110 29,4310
1 12,8390 11,0540 15,1090 12,4130
2 3,7700 2,8890 4,2740 3,2010
5 0,9730 0,9410 0,9900 0,9760
10 0,5860 0,5690 0,5860 0,5710
20 0,3640 0,3690 0,3640 0,3690
50 0,1950 0,1920 0,1950 0,1920
100 0,0970 0,1020 0,1000 0,1020
200 0,0250 0,0170 0,0250 0,0200
300 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Tableau 9. Etendue maximale des isobathes d’épaisseur (distance du site de rejet) pour chacun des scénarios
modélisés

Etendue maximale a partir du point de rejet (m)
: . Sections sans montage Toutes les sections
Epaisseur des PR PR P P
. A Scénario 1 Scénario 2 Scénario 1 Scénario 2
dépots (mm) ) . . .
(saison (saison (saison (saison
seéche) humide) seche) humide)
0,1 610 720 960 1220
1 250 240 250 240
10 50 40 50 50
100 18 18 19 19
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Figure 11. Comparaison des zones de dépots sur le plancher océanique a T-1 pour chacune des saisons, pour
les rejets provenant du trou de couronne (en rouge) et pour tous les rejets (en bleu)
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Pour le forage du trou de couronne (sections 1-2), la différence entre la forme et I’étendue
de I'empreinte des sédiments découlant des rejets est peu perceptible. Ces sédiments se
déposent rapidement pendant quelques jours au début des travaux et entourent
I’'emplacement du site de forage, formant ainsi le plus important amoncellement de déblais.
Le Tableau 8 et la Figure 11, qui comparent I'étendue des dépdts entre les sections sans
montage et toutes les sections, indiquent que les dépots ayant une épaisseur de 5 mm ou
plus découlent presque exclusivement du forage du trou de couronne. Comme les courants
pres du plancher océanique sont relativement faibles (< 5 cm/s), il y a peu de possibilités
qgue les sédiments se déplacent pendant la phase de forage du trou de couronne. En effet,
lors des deux périodes, la présence d’'une empreinte de dépo6ts concentriques qui restent
preés de la téte du puits est constatée, ce qui indique que les processus de dispersions ont
une incidence presque aussi importante que I’advection par les courants, en raison des
caractéristiques de sédimentation des substances rejetées et des profondeurs de rejet.

Pour le scénario 1 (saison séche), I'épaisseur cumulative maximale prédite pour les dépbts
est de 260 mm, dans la zone immédiatement adjacente a la téte du puits. Les dépbts de
100 mm s’étendent jusqu’a 18 m du puits et recouvrent une superficie maximale de 0,100
ha; les dépo6ts d’une épaisseur de 10 mm s’étendent jusqu’a 50 m et recouvrent une
superficie maximale de 0,586 ha; et les dépots d’une épaisseur de 1 mm s’étendant jusqu’a
un maximum de 240 m du puits et recouvrent 15,109 ha du plancher océanique. Pour le
scénario 2 (saison des pluies), I'épaisseur cumulative maximale prédite pour les dépots est
de 240 mm. Les dépdbts de 100 mm s’étendent jusqu’a 27 m du puits et recouvrent une
superficie maximale de 0,102 ha; les dépo6ts d’'une épaisseur de 10 mm s’étendent jusqu’a
40 m et recouvrent une superficie maximale de 0,5710 ha; et les dépdbts d’une épaisseur de
1 mm s’étendant jusqu’a un maximum de 250 m du puits et recouvrent 12,4130 ha du
plancher océanique.
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4. Dépots cumulatifs sur le plancher océanique

4.1. Introduction

Les études qui décrivent les effets biologiques de la sédimentation ont été passées en revue,
et des seuils de dépobts ont été compilés pour les taxa benthiques lorsque ceux-ci étaient
présentés dans la documentation existante (section 4.2). Les dépots cumulatifs sur le
plancher océanique qui peuvent découler du programme de forage proposé ont été évalués
a I'aide d’une analyse géospatiale et des outils ArcGIS (section 4.3). Les résultats de I'analyse
géospatiale sont présentés sous forme de cartes illustrant le chevauchement entre les zones
possibles de dépots autour des douze sites de puits ainsi que les zones qui dépassent les
seuils de dépot (section 4.4). Les impacts possibles sont décrits relativement au calcul des
dépots cumulatifs éventuels, et les seuils d’effets biologiques sont examinés (section 4.5).

4.2. Contexte biologique

4.2.1. Effets de la sédimentation

Bien que le dépot de sédiments soit un phénomene naturel, le taux de sédimentation varie
en fonction des caractéristiques océanographiques de la région. Les habitats en eau
profonde, comme ceux qui font I'objet de |la présente étude, se caractérisent généralement
par des courants de faible énergie, et de lents taux d’accumulation de sédiments, soit 1 a
100 mm par mille ans (Gage et Tyler, 1991; Glover et Smith, 2003). Les organismes
benthiques associés a ces environnements se sont généralement adaptés pour tolérer
diverses conditions et différents taux de sédimentation. Des augmentations rapides de la
sédimentation liées aux rejets de boues et de déblais peuvent avoir des effets directs et
indirects sur les communautés d’endofaune benthique des habitats en eau profonde. Parmi
les effets directs, figurent [I’étouffement, I'exposition a des substances toxiques, et
I'abrasion physique; les effets indirects, quant a eux, comprennent les modifications des
habitats et les changements des ensembles de communautés (DOER, 2005). La gravité des
effets de la sédimentation sur les organismes dépend de facteurs comme la profondeur
d’enfouissement, le temps d’enfouissement, les tolérances propres aux différentes especes,
la granulométrie des sédiments déposés et le moment de I’année (saison) (Kjeilen-Eilertsen
et al., 2004). Par exemple, la mortalité peut étre plus élevée en I'été qu’en I'hiver (Smit et
al., 2008). Il a été démontré que la mortalité est plus importante a des températures élevées
dans le mésocosme, ainsi que pendant les études de laboratoire portant sur I’enfouissement
des moules et des gastropodes, en raison d’'une demande accrue en oxygene a des
températures supérieures (Chandrasekara et Frid, 1998; Hutchison et al., 2016).

Les divers groupes taxonomiques réagissent différemment et présentent des niveaux
variables de tolérance a la sédimentation; les organismes sessiles et les organismes fixés se
caractérisent par la tolérance la plus faible et le taux de mortalité le plus élevé pendant les
événements de sédimentation (DOER, 2005; Gates et Jones, 2012). Les suspensivores
benthiques sont également particulierement sensibles aux rejets de boues et de déblais,
puisque les particules en suspension, comme celles qui forment les substrats de limon et
d’argile, peuvent rester dans la colonne d’eau pendant des semaines, voire des mois, et
nuire a I'alimentation et a la croissance de ces organismes (DOER, 2005; Smit et al., 2008).
Par exemple, certains crustacés de la région du projet (Leptognathiella, Pseudotanais, et les
Paratanaoidae) seront probablement les plus sensibles a I’enfouissement, puisque ces taxa
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sont des filtreurs dont la motilité est extrémement limitée (CSA, 2017; Jumars et al., 2014).
En revanche, les plychetes et les espéces de mollusques qui creusent des tunnels dans les
sédiments souterrains ou s’y alimentent seront probablement moins vulnérables a
I’'enfouissement.

Les échantillons instantanés amassés par CSA pendant I’étude environnementale de base
(EEB) indiquent que les sédiments aux cing sites de projets offshore (>2500m de
profondeur) étaient principalement formés de limon ou de limon et d’argile. Par
conséquent, il n’est pas attendu que les particules fines rejetées lors du forage causent des
changements draconiens dans la taille médiane des grains de sédiments ou dans le type
d’habitat présent dans la région du projet. Si la plage granulométrique des particules
rejetées devait différer grandement des conditions actuelles, cette différence pourrait
causer des changements dans la diversité benthique, étant donné que les nouvelles tailles
minimale ou maximale des grains pourraient soutenir les préférences de différentes
especes, méme si la taille médiane des grains demeurait la méme (Smit et al., 2008). Les
zones présentant les dépots les plus épais subiront les impacts les plus importants, et se
caractériseront par les taux de mortalité les plus élevés.

Les échantillons benthiques instantanés indiquaient qu’au sein de la région du projet, la
diversité des especes était importante, I'abondance de chacune de ces espéces était faible,
et gu’il y avait une distribution relativement égale d’individus entre les différents taxa (CSA,
2017). Les plycheétes, les malacostracés et les bivalves présentaient les abondances relatives
(en pourcentage) les plus élevées dans les échantillons offshore. Les recherches antérieures
sur la sédimentation et le rétablissement de I'endofaune benthique a Terre-Neuve, au
Canada, ont mis en lumiére une augmentation de I’abondance et de la biomasse pour
certaines des especes de plychétes et une diminution de ces caractéristiques pour d’autres
espéces dans la zone entourant le site de forage. La diminution de I’'abondance des espéces
touchées de maniere défavorable (p. ex. : Paraonidae, un taxon aussi présent dans la région
du projet) s’étendait a environ 1-2km du site du forage (Paine et al., 2014). Ces
observations sont conformes aux résultats d’'un examen exhaustif de la documentation
portant sur les effets biologiques (comme les changements subis par la structure de la
communauté benthique) a des distances de 200 a 2 000 m des plateformes forées a I'aide
de fluides de forage a base d’eau (Ellis et al., 2012). il a été observé que I'amplitude des
effets découlant des fluides de forage synthétiques était un peu moins grande, les effets
biologiques ayant été détectés de 50 a 1 000 m du site de forage (Ellis et al., 2012). Ellis et
al. (2012) ont indiqué que des changements étaient presque toujours observés dans la
structure des communautés a l'intérieur d’un rayon de 300 m d’un site de forage faisant
appel a des fluides a base d’eau; ces changements comprenaient des augmentations de
'abondance des espéces opportunistes, la diminution des espéces suspensivores, et
'augmentation des especes dépositivores. Cependant, les effets biologiques seraient
généralement plus importants pour les communautés épibenthiques vivant dans les
herbiers et sur les substrats durs que pour les types de communautés de sédiments meubles
qui dominent la région du projet.

4.2.2. Seuils de dépot et rétablissement
Les seuils spécifiques de sédimentation qui ont fait I'objet d’essais et qui ont été présentés
par Smit et al. (2008) indiquent que les especes épibenthiques, sessiles, qui s’alimentent par
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filtrage, ne peuvent pas survivre des enfouissements sous plus de 10 mm de sédiments. En
revanche, les taxa d’endofaune adaptés aux habitats recouverts de sédiments pourraient
survivre a un enfouissement sous 100 mm de sédiments ou plus (Kjeilen-Eilertsen et al.,
2004). Dans un mésoscome et pendant une étude sur le terrain, Trannum et al. (2011) ont
observé que 24 mm de déblais de forage a base d’eau réduisait la disponibilité en oxygéne
et I'abondance des individus macrofauniques dans les sédiments. Globalement, Smit et al.
(2008) ont estimé qu’une mortalité de 5% des organismes benthiques (y compris des
mollusques, des plychetes et des crustacés) se produirait a des profondeurs
d’enfouissement de 6,3 mm (3,1 - 10,6 mm) et qu’une mortalité de 50 % surviendrait a des
profondeurs d’enfouissement de 54 mm (37 = 79 mm).

Les études portant sur le rétablissement post-sédimentation des communautés
d’endofaune benthique présentent des résultats variables. La capacité d’'une communauté
benthique a se rétablir aprés le dép6t de sédiments dépend de la fixation des larves, du taux
de bioturbation, et du mélange des sédiments par les courants (Smit et al. 2008; Jefferson
etal.,, 2011). Comme de nombreuses espéces benthiques ont des larves pélagiques
dérivantes, une nouvelle fixation des larves peut se produire plusieurs mois apres les
perturbations. Trannum et al. (2011) ont observé le rétablissement des communautés riches
en especes dans les 6 mois suivant la sédimentation et ont remarqué que les especes
colonisatrices les plus fécondes étaient des espéces de la famille des Spionidae de vers
plychéetes, qui sont présentes dans la région du projet. Dans des études réalisées dans la
mer du Nord, la recolonisation des amoncellements de déblais a partir des bordures des
amoncellements se produit de 1 a 5 ans apres la sédimentation (Kjeilen-Eilertsen et al.,
2004). 1l existe peu d’information sur les échéanciers de rétablissement des habitats
benthiques apres le forage de plusieurs puits dans une région (Ellis et al., 2012). Les zones
présentant les dépots les plus épais dépendront probablement du déplacement et de la
nouvelle fixation des larves a des fins de recolonisation, puisque la survie des organismes
enfouis est peu probable. Dans les zones présentant des niveaux moindres de déposition, le
rétablissement des organismes survivants qui creusent des tunnels dans les sédiments ou
tamisent ceux-ci pour s’alimenter est possible, puisque ces organismes mélangent les boues
et les déblais avec les sédiments indigenes et remettent lentement les habitats dans I’état
gu’ils avaient avant le forage (Smit et al., 2008; Gates et Jones, 2012). Dans la région du
projet, 6 des 10 especes d’endofaune les plus abondantes étaient soit des espéces
sécréteuses de tubes, soit des espéces creusant des tunnels, et elles pourraient aider a
redistribuer les sédiments et a rétablir I’habitat benthique dans la région du projet (CSA,
2017).

Le temps est un facteur important pour la détermination des impacts des rejets sur
I'environnement benthique; malheureusement, c’est aussi le facteur le moins compris. La
définition de seuils pour les taux de déposition est peut-étre la meilleure méthode pour
déterminer les niveaux des effets sur les organismes benthiques, mais les données
permettant d’étayer de tels seuils sont rares dans la documentation et difficiles a discerner
(Kjeilen-Eilertsen et al., 2004). Par exemple, un taux de déposition particulierement élevé
pourrait étre toléré s’il ne se produit aucun autre dépo6t pendant quelques mois suivant
I'enfouissement, ou un taux moins élevé de déposition en continu pourrait étre mieux toléré
par les organismes.
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A I'heure actuelle, aucun seuil fiable relatif au moment et a la durée des dépdts et aux
impacts sublétaux des dépots a long terme sur I’écosysteme n’a été défini (Ellis et al. (2012).
De plus, de nombreuses études sur les effets biologiques des rejets de forage ont été
réalisées sur le plateau continental, et I'information relative sur I'environnement en eau
profonde est limitée. Les données sur I'impact cumulatif de plusieurs puits forés dans une
méme région sont aussi lacunaires. Une étude (Hernandez Arana et al., 2005) a évalué
I'impact de 200 puits dans les eaux continentales peu profondes du golfe du Mexique et a
déterminé que les stations situées dans les zones avec une forte densité de sites de forage
présentaient une abondance et une biomasse plus faibles comparativement aux stations ou
se trouvent moins de sites de forage a proximité. Les ensembles d’organismes présents
étaient également différents. Les recherches portant sur les effets cumulatifs des dépots
sont limitées et doivent tenir compte des périodes de rétablissement a des échelles
régionales (Ellis et al., 2012).

4.3. Méthodes d’analyse géospatiale

Les coordonnées UTM de 12 sites de puits liés aux centres de forage DC-1 et DC-3 ont été
représentées sous forme graphique, et une zone tampon a été définie pour I’étendue
maximale de 7 seuils d’épaisseurs de dépots pour chacun des sites. Les distances maximales
a partir du site du puits ont été calculées sur la base des résultats de la modélisation des
scénarios en saison seche et en saison humide (tableau 10).

Tableau 10. Etendue maximale des isobathes d’épaisseur (distance du site de rejet) pour chacun des scénarios
modélisés et utilisés pour évaluer les dépots cumulatifs de sédiments

Etendue maximale a partir du puits (m)
Epaisseur des dépots Toutes les sections
(mm) Scénario 1 Scénario 2
(saison seche) (saison humide)
0,1 960 1220
0,5 580 370
1 250 240
5 70 65
10 50 50
50 26 26
100 19 19

Les zones tampons concentriques autour de chacun des puits sont une représentation
conservatrice des zones de préoccupation potentiellesassociées au dépot de sédiments
provenant de toutes les sections de forage de chacun des puits. Aux fins de cette analyse, le
caractere directionnel des dépots de sédiments modélisés au site du puits T-1 a été retiré
des calculs, afin de tenir compte des valeurs différentes possibles associées aux courants, a
la bathymétrie et aux configurations de dépdts qui en découlent aux autres sites de puits. En
conséquence, les zones d’épaisseur décrites dans cette section devraient étre considérées
comme étant des estimations générales des zones de préoccupation (ZDP) maximales liées
au dépodt potentiel de sédiments autour des sites des puits, plutét que comme des
prédictions des zones affectées par la sédimentation sur la base d’une modélisation directe
pour chacun des puits. La figure 12 illustre les différences spatiales dans les isobathes
d’épaisseur résultant de la modélisation, ainsi que les ZDP pour les épaisseurs de dépot
potentiel autour de chacun des sites de puits. Les ZDP représentent la distance maximale
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des dépots par rapport au puits pour chacun des scénarios modélisés, dans toute direction a
partir du point de rejet.

Un seuil d’épaisseur de dépot a été attribué a chacun des polygones-tampons, et ces
polygones ont été convertis en fichiers de données tramées dont les cellules ont une taille
de 20 metres x 20 meétres. L’outil Cell Statistics (statistiques des cellules) du module Spatial
Analyst (module d’analyse spatiale) a été utilisé pour détecter la valeur maximale de chaque
cellule dans la ZDP située autour de chacun des puits. Cette étape a retiré le chevauchement
des régions-tampons correspondant au méme site de puits. Enfin, I’outil Cell Statistics a été
utilisé de nouveau pour faire la somme des fichiers tramés de I"épaisseur des dépobts, en
tenant compte de plusieurs configurations :

e Tous les puits, scénario de la saison séche;

e Tous les puits, scénario de la saison humide;

e Puits séquentiels (2020-2021), scénario de la saison seche;

e Puits séquentiels (2020-2021), scénario de la saison humide;
e Puits de 2025, scénario de la saison séche;

e Puits de 2025, scénario de la saison humide;

e Puits de 2028, scénario de la saison seche;

e Puits de 2028, scénario de la saison humide;

e Puits de 2032, scénario de la saison séche; et

e Puits de 2032, scénario de la saison humide.

Enfin, le nombre de cellules de chacun des fichiers tramés additionnés qui faisaient partie de
plages d’épaisseurs spécifiques a été enregistré dans le but de calculer la zone ou I'épaisseur
des dépots dépasse les seuils et pour évaluer le pourcentage de chevauchement de dépots
dans les ZDP entre les puits, et ce, pour chacune des configurations.
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Figure 12. Comparaison des isobathes modélisées des dépots sur le plancher océanique au site de puits T-1
pendant les scénarios de saison séche (en haut) et de saison humide (en bas) avec les zones potentielles de
dépots cumulatives définies a I’aide de I’analyse géospatiale (voir la Iégende)
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4.4, Résultats des dépots cumulatifs
Les résultats de I'analyse géospatiale des dép6ts cumulatifs sont présentés sous les formes
suivantes :
e Des cartes des dépots cumulatifs pour les deux saisons, qui sont la somme des
dépobts dans les ZDP provenant de tous les puits, en supposant qu’il n’y a aucune
période de temps qui séparent les différents épisodes de forage (figure 13);

e Des cartes temporelles pour les deux saisons, qui représentent tous les sites de puits
et la somme de leurs ZDP de dépét, en fonction du calendrier de forage : 4 puits
séquentiels en 2020-2021, 3 puits en 2025, 2 puits en 2028 et 3 puits en 2032. Ces
cartes illustrent le chevauchement spatial des puits forés a des moments différents,
mais n’additionnent pas les épaisseurs des ZDP des puits dont le forage est prévu a
des moments différents, méme si ces zones se chevauchent dans I’espace
(figure 14); et

e Des cartes de dépobts cumulatifs pour les deux saisons, qui montrent seulement les
puits qui ont été additionnés en fonction de I’échéancier de forage (figures 15, 16, 17
et 18).

Chaque paire de cartes pour la saison humide/la saison séche dans une méme figure est
présentée avec une échelle spatiale identique; cependant, I’échelle des cartes peut varier
d’une figure a une autre.

En plus des figures sous forme de cartes, le pourcentage de la zone faisant partie de
chacune des ZDP associée a une épaisseur de dépdt donnée et le pourcentage de
chevauchement entre les ZDP de différents sites de puits sont présentés dans les
tableaux 11 et 12 ci-dessous.

Tableau 11. Pourcentage de la zone de préoccupation maximale pour chacune des plages de seuils d’épaisseur
dans le scénario de la saison seche

Plage d’épaisseurs des ";::::Ila:s'f Puits Puits de Puits de Puits de
dépots (mm) : séquentiels 2025 2028 2032
puits)
0,1 56,7 63,5 50,7 63,5 63,5
0,2-0,5 30,3 29,8 23,4 29,8 29,7
0,6—-1,0 11,3 6,3 20,0 6,2 6,2
1,1-5,0 1,3 0,3 5,3 0,2 0,3
5,1-10 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
10,1-50 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0
50,1-100 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0
100+ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
% de chevauchement
entre les ZDP des puits 10,5 0,0 28,7 0,0 0,0
— saison seche
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Tableau 12. Pourcentage de la zone de préoccupation maximale pour chacune des plages de seuils d’épaisseur
dans le scénario de la saison humide

0,1 74,3 88,7 59,5 90,8 90,8

0,2-0,5 19,6 7,3 31,9 5,3 5,4
0,6-1,0 4,7 3,7 5,2 3,6 3,6
1,1-5,0 1,2 0,1 3,1 0,1 0,1
51-10 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
10,1-50 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
50,1- 100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

100+ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

% de chevauchement
entre les ZDP des puits 18,0 1,9 35,9 0,0 0,0
— saison humide
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Figure 13. Dépots cumulatifs provenant des 12 puits pour les scénarios de la saison séche (en haut) et de la
saison humide (en bas)
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Figure 14. Représentation temporelle des dépots cumulatifs en fonction du calendrier de forage pour le
scénario de la saison séche (en haut) et de la saison humide (en bas). Le chevauchement spatial n’est
représenté que pour les puits dont le forage est prévu pendant la méme période : puits séquentiels (2020-

2021), puits de 2025, puits de 2028, ou puits de 2032.
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Figure 15. Dépdts cumulatifs provenant des quatre puits dont le forage est prévu de maniére séquentielle en
2020-2021, pour le scénario de la saison séche (en haut) et de la saison humide (en bas)
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Figure 16. Dépots cumulatifs provenant des trois puits dont le forage est prévu en 2025, pour le scénario de la
saison seche (en haut) et de la saison humide (en bas)
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Figure 17. Dépots cumulatifs provenant des deux puits dont le forage est prévu en 2028, pour le scénario de la
saison seche (en haut) et de la saison humide (en bas)
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Figure 18. Dépots cumulatifs provenant des trois puits dont le forage est prévu en 2032, pour le scénario de la
saison seche (en haut) et de la saison humide (en bas)
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4.5, Analyse des résultats

Comme le montrent les figures de la section 4.4, les ZDP des dépots maximaux possibles
varient quelque peu entre le scénario de la saison seche et celui de la saison humide.
Pendant la saison seche, I’étendue maximale du seuil d’épaisseur de dépot de 0,1 mm était
inférieure a celle de la saison humide, ce qui laisse supposer que pendant la saison seche,
les courants déplacent moins de sédiments en suspension que pendant la saison humide.
Ainsi, pendant la saison séche, I'étendue maximale de tous les autres seuils d’épaisseur était
supérieure a celle de la saison humide, puisque les rejets de forage ne se dispersaient pas
aussi loin. L’étendue maximale des seuils d’épaisseurs les plus élevés (10 mm, 50 mm et
100 mm) était identique pour les deux scénarios (saison seéche et saison humide)
(tableau 10).

Dans les cartes cumulatives illustrant le chevauchement spatiotemporel des ZDP de tous les
puits en méme temps pour chacune des saisons (figure 13), on remarque un
chevauchement possible entre les ZDP de 7 puits dans le scénario de la saison séche et de 9
puits dans le scénario de la saison humide (figure 13). Ce chevauchement entre les ZDP de
différents puits représente environ 10 % de la superficie totale des ZDP dans le scénario de
la saison séche et 18 % de cette superficie dans le scénario de la saison humide. La majeure
partie de la superficie des ZDP se caractérise par des épaisseurs de dépot inférieures a
1,0 mm dans les deux scénarios de saisons (98,3 % pour la saison séche, 98,5 % pour la
saison humide; voir tableaux 11 et 12). Les épaisseurs de dépots qui pourraient entrainer
plus de 5 % de mortalité chez les organismes benthiques (> 6,4 mm, ou 5,1 — 50 mm dans la
présente analyse) formaient 0,3 % de la ZDP cumulative pour le scénario de la saison seche,
et 0,2 % de la ZDP cumulative pour le scénario de la saison humide, soit une superficie
d’environ 0,09 km? pour ces deux scénarios. Les épaisseurs de dépdt qui peuvent causer
plus de 50 % de mortalité chez les organismes benthiques (> 54 mm, ou 50,1 — 100+ mm
dans la présente analyse), formaient< 0 01 % de la ZDP cumulative, soit une superficie de
0,02 km? pour les deux scénarios saisonniers.

Dans les cartes temporelles représentant différentes configurations de puits selon
I’échéancier de forage, il est indiqué que le potentiel d’accumulation de sédiments est
inférieur dans les ZDP qui se chevauchent, en supposant que les communautés benthiques
peuvent se rétablir entre les campagnes de forage (figure 14). Il est a noter que cette
hypothése est considérable, étant donné que les campagnes de forage sont prévues a des
intervalles de 3 a 5 ans et que les périodes de rétablissement en eau profonde peuvent
durer de nombreuses années. Des quatre campagnes de forage prévues (puits séquentiels
de 2020-2021, puits de 2025, puits de 2028 et puits de 2032), aucun chevauchement
spatiotemporel entre les ZDP des puits qui doivent étre forés en 2028 (figure 17) ou en 2032
(figure 28) n’est observé, quel que soit le scénario saisonnier. Pour les puits séquentiels
(figure 15), un chevauchement de 1,9 % dans la ZDP pour la saison humide seulement est
observé. Le plus grand pourcentage de chevauchement spatiotemporel entre les ZDP se
produit pour les puits de 2025 : il est de 28,7 % en saison seche et de 35,9 % en saison
humide. Ce chevauchement conduit a des épaisseurs de dépbts qui peuvent entrainer une
mortalité de 5 % des organismes dans 0,5% de la ZDP de 2025 en saison seche et de 0,3 %
en saison humide, soit sur une superficie d’environ 0,03 km?. Les épaisseurs de dépéts qui
peuvent entrainer une mortalité de 50 % des organismes touchaient 0,10 % des ZDP de
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2025 en saison seche et de 0,07 % en saison humide, soit sur une superficie d’environ
0,01 km?.
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Annexe A : Description du modéele MUDMAP

MUDMAP est un modele informatique pour ordinateurs personnels congu par ASA qui permet de
prédire le transport, la dispersion et la déposition de fond en champ proche et en champ éloigné des
boues et des déblais de forage et de I'eau produite (Spaulding et al; 1994). Dans le modele
MUDMAP, les équations gouvernant la conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de
la flottabilité et des flux de particules solides sont formulées a I'aide de la théorie de panache
intégral, puis résolues au moyen d’une technique d’intégration numérique de Runge-Kutta. Ce
modele comprend trois étapes :

Etape 1 : Etape de descente convective/de jet — La premiére étape détermine la
dissolution initiale et I'’étalement des substances a proximité immédiate du lieu de rejet. Ces
valeurs sont calculées en fonction de la vitesse du rejet, de sa quantité de mouvement, de
son entrainement et de la trainée.

Etape 2 : Etape de rupture de la dynamique — La deuxiéme étape détermine
I’étalement et la dissolution des substances rejetées lorsqu’elles atteignent la surface ou le
fond de I'océan ou restent emprisonnées dans un fort gradient de densité dans la colonne
d’eau. L'advection, les différences de densité et les gradients de densité entrainent le
déplacement du panache.

Etape 3 : Etape de dispersion — Lors de la derniére étape, le modele prédit le
transport et la dispersion par les courants locaux des substances rejetées. La dispersion des
substances rejetées est accrue lorsque les vitesses des courants et la profondeur de I'eau
augmentent; elle augmente également lorsque les variations dans la direction des courants
et la profondeur augmentent aussi.

Le modele MUDMAP est fondé sur I'approche théorique initialement mise au point par Koh et Chang
(1973) et peaufinée et étendue par Brandsma et Sauer (1983) ainsi que Khondaker (2000) pour les
étapes de descente/ascension convectives et de rupture de la dynamique. L'étape de diffusion
passive en champ éloignée est fondée sur un modeéle de parcours aléatoire fondé sur les particules.
Ce modele est identique au modéle de parcours aléatoire utilisé dans le systeme de modélisation
des déversements OILMAP d’ASA (ASA, 1999).
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Figure Al. Diagramme conceptuel montrant le comportement général des déblais et des boues apres leur rejet
dans I'océan et les trois phases distinctes de rejets (selon Neff, 2005)

Les résultats du modéle comprennent des calculs du mouvement et de la forme du panache de
rejets, des concentrations des composantes solubles (p. ex.: pétrole dans I'eau produite) et
insolubles (p. ex. : déblais et boues) dans la colonne d’eau, et de I'accumulation des matieres solides
rejetées sur le plancher océanique. Le modele prédit I'évolution initiale des matieres solides
rejetées, du moment de leur rejet jusqu’a leur dépdt initial sur le plancher océanique. Comme le
modele MUDMAP ne tient pas compte de la remise en suspension et du transport des matieres déja
rejetées, il fournit une estimation conservatrice des concentrations possibles sur le plancher
océanique (Neff, 2005).
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Figure A2. Exemple de résultat de concentration sur le plancher océanique pour un rejet de fluides de forage,
calculé 3 I'aide du modéle MUDMAP
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Figure A3. Exemple de résultat propre a la colonne d’eau pour un rejet de fluide de forage, calculé a I'aide du
modele MUDMAP
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MUDMAP utilise une interface utilisateur graphique en couleur et fournit un systéme d’information
géographique intégré, des outils de gestion de données environnementales, et des procédures de
saisie de données et d’animation des résultats du modele. Le systeme peut étre facilement appliqué
a n‘importe quel endroit dans le monde. L'utilisation du modéle MUDMAP pour prédire le transport
et le dépot de fluides de forages légers et lourds au large de Pt. Conception, en Californie, et de la
dynamique en champ proche du panache d’une expérience de laboratoire pour des boues a
plusieurs composantes rejetées dans une colonne d’eau mouvante uniforme et stratifiée est
présentée dans Spaulding et al. (1994). King et McAllister (1997, 1998) présentent I'utilisation et la
vérification exhaustive du modéle pour un rejet d’eau produite sur le plateau du nord-ouest de
I’Australie. GEMS (1998) a fait appel au modele pour évaluer la dispersion et le dépot de déblais de
forage rejetés au large de la c6te du nord-ouest de I’Australie.
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1.0 Introduction

Le projet Ahmeyim/Guembeul (A/G) de GNL proposé, comme décrit en détail dans la section 2 de
PEIES, a pour objectif de transporter le gaz naturel extrait des puits situés a environ 125 km offshore
par pipeline vers un navire de FPSO (unité flottante de production, stockage et déchargement) a des
fins de traitement. Le gaz traité sera transporté par pipeline vers les installations du terminal du hub
GNL prés des cotes, situé en région offshore de la frontiere maritime mauritano-sénégalaise. Dans le
terminal du hub GNL prés des cotes, le gaz naturel sera liquéfié par un navire de liquéfaction et
d’entreposage flottant de gaz naturel (FLNG) a des fins de stockage et de transfert périodique vers
des navires transporteurs de GNL congus pour acheminer ce gaz a des marchés étrangers. La
liquéfaction du gaz nécessitera I'extraction d’un volume considérable d’eau de mer dans la zone
entourant les installations du hub du terminal GNL prés des cotes. Le présent rapport présente une
évaluation préliminaire des impacts environnementaux possibles de I'extraction de I'eau de mer sur
les organismes planctoniques se trouvant dans ce volume d’eau qui ne seront pas en mesure de s’en
échapper ou de ne pas étre entrainés dans le volume extrait.

Il est prévu que le projet proposé liquéfie environ 16 000 m3 de gaz par jour (Golar LNG, 2017). Le
processus dans son ensemble nécessitera I'utilisation d’'un volume d’eau de mer pouvant atteindre
54 000 m? par heure, soit 38 000 m?3 pour la liquéfaction, 12 500 m?2 pour refroidir les condensateurs et
environ 3000 m3 pour refroidir les salles des moteurs. Par conséquent, le volume quotidien total de
'apport en eau de mer est de 1,296 million m3. Cette eau sera prélevée a l'aide de caissons de prise
d’eau (grands réservoirs) situés dans la coque du FLNG.

De tels volumes considérables d’eau contiendront une grande quantité de plancton qui pourrait étre
entrainé dans le systéme avec I'eau. En supposant que tous les organismes planctoniques entrainés
mourront, il existe des préoccupations relativement aux effets a long terme, sur les niveaux des
populations, du retrait de grands nombres d’individus de plancton (incluant des organismes aux
stades d’ceufs et de larves de poissons et d’invertébrés) provenant de plusieurs espéeces de poissons
et d’'invertébrés vivant dans les eaux locales.

Le zooplancton peut étre divisé en deux trés grandes catégories : I'holoplancton et le méroplancton.
L’holoplancton est formé d’organismes qui passent toute leur vie dans le milieu pélagique, alors que
le méroplancton comprend les premiers stades de vie des invertébrés qui ne passent qu’une petite
partie de leur vie dans I'assemblage de plancton. Les analyses des impacts des prises d’eau se
concentrent généralement sur les ceufs et les larves de poissons (ichtyoplancton), mais tiennent
également compte des effets de ces prises sur les larves d’invertébrés comme les crabes, les
crevettes et les mollusques. Plusieurs de ces taxa sont considérés comme étant importants pour la
péche artisanale ou industrielle.

2.0 Objectifs

Une approche couramment utilisée pour évaluer les impacts de I'entrainement consiste a estimer les
densités des organismes planctoniques (ceufs et larves de poissons) a partir d’échantillons prélevés
prés ou a l'intérieur du flux de prise d’eau afin de quantifier les pertes découlant de I'entrainement.
Ces valeurs d’entrainement propres au site sont comparées aux abondances globales et spécifiques
d’espéces estimées pour une plus grande superficie d’eau qui pourrait faire I'objet d’'un entrainement.
Cette superficie est appelée la source d’eau. A partir du rapport entre les pertes d’entrainement et la
source, les impacts sur les populations peuvent étre convertis en taux proportionnel de mortalité (ou
de survie) des populations locales. Cette approche, généralement appelée Empirical Transport Model
ou ETM (modéle de déplacement empirique), a initialement été mise au point pour évaluer les
impacts des prises d’eau effectuées par les centrales électriques riveraines sur les premiers stades
du cycle de vie des poissons (Boreman et al., 1978, 1981). Cette formule initiale nécessite une
grande quantité de données sur le cycle de vie et les catégories de tailles des especes focales; or,
ces données ne sont habituellement pas disponibles pour les ensembles d’espéces marines cétiéres.

Compte tenu de ce fait, MacCall et al. (1983) ont mis au point une version simplifiée de 'ETM qui a
été largement utilisée (p. ex., au large de la Californie) pour évaluer les impacts de I'entrainement
découlant des opérations des centrales électriques cotiéres et de la désalinisation sur les larves de
poissons et d’invertébrés (p. ex., Raimondi, 2016; Steinbeck et al., 2007). Cependant, méme
'approche simplifiée nécessite le prélévement d’échantillons dans les installations existantes. L'ETM
a également été utilisé par des demandeurs et autorisé par des organismes de réglementation pour
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évaluer des installations proposées, notamment des opérations de GNL qui nécessitent d’'importants
volumes d’eau salée (p. ex., Entrix, Inc., 2007). Pour le projet A/G de GNL, 'emplacement proposé
des installations et les estimations de volumes de prises d’eau ont été définis, et des échantillons de
plancton ont été prélevés dans la zone du projet.

Les taches (ou objectifs) de cet exercice sont les suivants :
= Téache 1: Identifier la source d’eau et calculer son volume total;

= Tache 2 : Recueillir des données sur les densités spécifiques aux espéces de larves de poissons
et des densités totales d’ceufs de poissons et des principaux groupes de zooplancton dans la
zone du projet; et

= Téache 3: Utiliser ces données comme intrants dans le modeéle afin de faire une approximation
des taux de mortalité et d’entrainement proportionnels spécifiques aux especes.

3.0 Méthodes
3.1 Tache 1 — Calculs relatifs a la source d’eau

La source d’eau a été calculée a titre de cylindre d’eau centré a I'endroit proposé pour la prise d’eau
(c.-a-d. Au FLNG accosté au terminal du hub GNL prés des cbtes). Le rayon du cylindre a été fourni
par le débit ambiant du courant qui pourrait déplacer une parcelle d’eau de la bordure externe du
cylindre vers le point de prise d’eau en une (1) journée (24 h). Le volume de ce cylindre a été défini
comme étant toute I'eau du plateau se situant dans le cylindre, de la surface jusqu’au plancher
océanique. Comme il n’existe au moment de I'étude aucune mesure directe propre au site des
courants pour la zone du projet proposé, la documentation scientifique a été étudiée pour obtenir une
estimation de la vélocité du courant dans cette région.

La zone du projet est intégrée au systéme du courant d’'upwelling des iles Canaries (Auger et al.,
2016; Menna et al., 2016), qui va du Cap Blanc, en Mauritanie, jusqu’au Cap Vert, au Sénégal. Les
océanographes ont divisé la région en sous-unités distinctes pour décrire la circulation, la
température de I'eau sous la surface, et la remontée d’eau froide (upwelling) pendant une année
typique (p. ex., Auger et al., 2016; Arkhipov, 2009; John et Zelck, 1997; Hamann et al., 1981). La
sous-unité qui englobe la zone du projet est délimitée au nord et au sud par une latitude de 18° N et
de 15° N, respectivement. La frontiére ouest est approximativement située le long de l'isobathe de
2000 m; la frontiere est est la ligne cotiere du sud de la Mauritanie et du nord du Sénégal. Cette
sous-unité a été appelée la «section de la baie de la Mauritanie» ou la «section sénégalo-
mauritanienne » (Auger et al., 2016).

Les configurations de la circulation de I'eau au sein de la zone sénégalo-mauritanienne varient entre
I'hiver (décembre a mai) et I'été (juin a octobre); la circulation dépend largement du vent et n’est pas
directement influencée par 'upwelling qui survient en région offshore ou au nord (Menna et al., 2016).
L’hiver, la température de I'eau chute sous 24°C, et le courant prédominant s’écoule vers le sud ou le
sud-ouest (mais voir ci-dessous pour plus de précisions). L’été, la température de I'eau augmente
pour atteindre plus de 24 °C, et les courants ont tendance a s’écouler vers le nord le long de la cbte.
Les vitesses des courants ne sont pas bien connues, mais elles ont été estimées pour varier entre 10
et 40 cm sec!, selon une prédiction des courants moyens de surface pour la région provenant du
Global Drifter Program (GDP; Université de Miami, 2017).

Les méthodes utilisées pour extrapoler les données relatives aux organismes dérivants a de plus
grandes régions sont décrites en détail par Lumpkin et Johnson (2013) et Laurindo et al. (2017). Pour
les périodes qui coincident avec les périodes d’échantillonnage du plancton (hiver 2016 et été 2017),
le GDP a montré que les courants dans la zone du projet étaient orientés vers le nord a la fois
pendant I'hiver et I'été, a une vitesse d’environ 20 cm sec™ (figure 1).
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Figure 1 Vélocités du courant régional des fles Canaries estimées a partir du

Global Drifter Program. La zone du projet se situe en région offshore le
long de la latitude 16° N; elle est représentée par un ovale rouge. Volet
du haut = hiver; volet du bas = été.
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En supposant que le courant pourrait changer de direction, un organisme de plancton transporté de
maniére passive (c.-a-d. un spécimen individuel de plancton) pourrait provenir d’'une distance pouvant
atteindre 17,3 km au sud, a 'ouest ou au nord du site de prise d’eau quelle que soit la journée. A l'est,
la distance jusqu’au point de prise d’eau proposé serait interrompue par la ligne cétiére.

La parcelle de source d’'eau a été délimitée en fonction de ces distances et de la ligne cétiere
(figure 2). La zone a été tramée dans ArcGIS sous forme de couche représentant la surface de
'océan. Ensuite, les données bathymétriques provenant du Marine Geoscience Data System (Marine
Geoscience Data System, 2017; Ryan et al., 2009) ont été entrées dans le modéle, et une deuxieme
couche de trame a été formée sous le polygone; cette couche représente le plancher océanique. Le
volume a été dérivé en comparant les deux surfaces tramées et en calculant 'espace séparant ces
deux surfaces. Le volume calculé de cette zone semi-circulaire représentée a la figure 2 était de
33632 x 10° m3.
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3.2 Tache 2 — Echantillonnage du plancton

Des échantillons ont été prélevés a des stations réparties de maniére aléatoire dans une zone
rectangulaire (~12 km?) au sein de la région proposée du terminal du hub GNL prés des cotes. Les
échantillons de plancton ont été prélevés a I'aide d’une bolinche de 1 m de diamétre doté d’un filet a
mailles de 500 micrométres (um). Un débitmeétre était fixé a l'intérieur du bec du filet afin de mesurer
le volume d’eau filtrée pendant les remorquages. Un systéme a double déclenchement a été utilisé
pour prélever des échantillons distincts dans les parties supérieure (0 a 10 m) et inférieure (10 a
20 m) de la colonne d’eau a chacune des stations. Pour recueillir des échantillons propres a chacune
des profondeurs, le filet a été plié sur le pont afin d’éviter qu’il ne s’ouvre, puis abaissé a une vitesse
de déploiement constante (~10 m/min) de la surface jusqu’a prés du fond (~20 m). A une profondeur
de ~20 m, un messager (poids) a été descendu le long du cable de remorquage pour ouvrir le filet.
Apres un remorquage de 5 minutes, un deuxieme messager a été descendu pour fermer le filet. Pour
prélever un échantillon en surface, la méme procédure a été suivie, sauf que le filet a été descendu a
une profondeur de 10 m avant que l'ouverture du filet ne soit déclenchée. Cette approche
d’échantillonnage a permis de recueillir deux échantillons par station : un pour la partie inférieure de
la colonne d’eau (strate de profondeur de 10-20 m), et un pour la partie supérieure de la colonne
d’eau (strate de profondeur de 0-10 m). Des échantillons ont été prélevés dans chacune des stations
le jour et la nuit afin de tenir compte de toute migration verticale diurne, qui caractérise souvent les
organismes planctoniques (e.g., Hanel et al., 2010). L’échantillonnage a été effectué pendant deux
campagnes de reconnaissance, le premier pendant I'hiver 2016 (novembre et décembre) et le
second, a I'été 2017 (juillet et aodt). Bien que les analyses d’entrainement se concentrent sur la zone
du terminal du hub GNL prés des cétes, des échantillons ont aussi été prélevés dans la zone offshore
ainsi que dans une zone a mi-profondeur (été seulement). Ces zones supplémentaires sont des
endroits ou d’autres installations du projet pourraient utiliser de I'eau de refroidissement ambiante,
mais dans des quantités bien moindres que celles décrites ci-dessus pour le terminal du hub GNL
prés des cotes. Les renseignements relatifs aux échantillons prélevés en zone offshore et en zone de
mi-profondeur sont présentés a I'annexe G. Tous les échantillons ont été fixés sur place avec du
méthanediol a 5 %, étiquetés, puis acheminés au taxonomiste spécialiste du plancton a des fins
d’identification et d’énumération.

Dans le laboratoire, les ceufs et les larves de poissons ont été triés et identifiés jusqu’a leur niveau
d’identification pratique le plus bas. La longueur totale (mm) du plus petit et du plus grand taxa de
larve de poisson dans chaque échantillon a été mesurée. Les organismes de zooplancton ont été
triés en grands groupes et comptés. Comme le nombre d’individus de zooplancton était trés élevé, il a
fallu diviser les échantillons en parties aliquotes a des fins de dénombrement. Les données ont été
ajustées pour inclure ces divisions, puis converties en nombres d’individus par ms.

Les biais dans les résultats de I'échantillonnage du plancton découlent du fait que des organismes
évitent le filet, de la fragmentation de la distribution du plancton, et de I'extrusion de certains
organismes a travers le filet. Des études ont démontré que de I'extrusion peut survenir, mais que son
intensité dépend de plusieurs facteurs, notamment la vitesse et la durée du remorquage (Johnson et
Morse, 1994). Des tailles de mailles de 500 um sont utilisées lorsque I'échantillonnage est axé sur
des larves de poissons, étant donné que moins de petits organismes sont ainsi recueillis, ce qui
facilite le tri et le rend plus efficace. De plus, un filet a mailles plus larges diminue le risque que le filet
devienne obstrué. Les échantillons conventionnels de plancton sont souvent prélevés a I'aide de filets
a mailles de 333 um, étant donné que les filets a mailles plus fines conservent de plus petits
organismes de zooplancton. Le fait que certaines larves de poissons et plusieurs petits organismes
de zooplancton puissent étre extrudés (forcés de passer a travers le filet pendant le remorquage) a
travers un filet a mailles de 500 um est reconnu; cependant, les vitesses relativement faibles
(< 1 nceud) et les durées plutét breves (5 minutes) des remorquages diminuent la probabilité d’'une
extrusion importante qui pourrait introduire un biais dans les échantillons.

3.3 Tache 3 — Estimer la valeur de I’entrainement proportionnel et du taux
de mortalité proportionnel spécifiques aux espéeces

Les densités des taxa entrainés ont été estimées pour lichtyoplancton et les organismes de
zooplancton invertébrés a l'aide des données décrites dans la section portant sur la tache 2. Ces
estimations sont considérées comme étant préliminaires et ne sont pertinentes que pour la période et
I'endroit ou I'étude sur le terrain a eu lieu.
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La densité moyenne des larves de poissons (exprimée sous forme de nombre d’individus par 100
métres cubes [100 m3]) prélevées pendant les travaux d’étude sur le terrain a été multipliée par la
valeur prévue de la prise d’eau pour ces installations (1296 000 m3 jour?!) afin de déterminer le
nombre d’organismes entrainés par jour pour chacun des taxa. Ce calcul peut étre exprimé a l'aide
de I'équation suivante :

N entraine = Volume de prise d’eau (m?2 jour?) x nombre d’individus 100 m-3

Les taux d’entrainement ont été calculés séparément pour la partie supérieure (0-10 m) et la partie
inférieure (10-20 m) de la colonne d’eau, afin d’examiner les différences possibles entre les deux
strates de profondeur en supposant un volume de prise d’eau identique dans ces deux strates.

L’entrainement proportionnel (EP) est la probabilité qu'un individu de plancton donné soit entrainé
pendant une journée.

Cette valeur se calcule comme suit :

EP = Nentraines /Nsource
ou

Nentranes = vValeur estimée de larves entrainées pendant une
journée, calculée comme densité estimée entrainée dans I'eau
cette journée-la, multipliée par le volume de prise d’eau de
refroidissement, et
Nsource = NOMbre estimé de larves dans la source d’eau cette
journée-la.

Si les densités d’'ceufs et de larves au site de prise d’eau sont semblables a ceux dans la source
d’eau, les densités s’annuleront; le rapport volumétrique sera alors le seul facteur. Ici, les densités
étaient identiques, alors le calcul de 'EP était réduit au rapport volumétrique, comme suit :

EP= 1296 000 m3/33 632 241 641 m3= 0,0000385 ou 0,004 %

Le taux de mortalité proportionnel (TMP) décrit par MacCall et al. (1983) est une estimation de la
probabilité d’entrainement pendant la période de risque. Cette valeur est aussi appelée la mortalité
conditionnelle ou la mortalité fractionnelle. L’estimation du TMP nécessite I'utilisation d’une estimation
de 'EP comme valeur entrante. Le TMP est calculé comme suit ;

TMP = 1-(1-EP)¢
ou d est la durée en jours de la période de risque.

La période de risque est fondée sur la durée de vie du plancton spécifique aux especes; cette durée
de vie provient de la documentation scientifique portant sur la croissance quotidienne des larves.

Comme les renseignements sur la durée de vie des larves de plancton des taxa prélevés sont limités,
le TMP de trois petites espéces pélagiques a été évalué a 'aide de la durée de vie des larves estimée
a partir de la documentation; cette estimation a été utilisée comme valeur entrante dans I'’équation du
TMP. Ces trois taxa, soit les chinchards (Trachurus sp.), la sardinelle ronde (Sardinella aurita) et les
anchois communs (Engraulis encrasicolus) sont de petites espéces pélagiques ciblées par les péches
artisanales régionales dans la zone du projet.

4.0 Résultats

4.1 Composition et densités de I'ichtyoplancton

Les échantillons prélevés dans la zone du terminal du hub GNL prés des cbtes ont permis de
recenser 110 individus de 33 taxa de poissons représentant 21 familles et 9 ordres (tableau 1). Les

ordres comportant le plus grand nombre d’espéces étaient les poissons semblables a la perche
(Perciformes) et les poissons plats (Pleuronectiformes), respectivement représentés par onze et neuf
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taxa. Parmi les différents taxa contribuant le plus a la densité totale de larves dans la région cétiére,
on trouve les ombrines et les otolithes (Sciaenidae) (29,1 %), les sardines (Sardinella spp.) (7,5 %),
les chinchards (Trachurus spp.) (7,2 %), les bars (Serranidae) (4,6 %) et les bregmaceros
(Bregmaceros sp.) (4,6 %).

Les échantillons prélevés pendant I'été ont permis de recenser 46 taxa de larves de poissons
représentant 22 familles et 9 ordres (tableau 1). Les ordres comportant le plus grand nombre
d'espéces étaient les poissons semblables a la perche (Perciformes) et les poissons plats
(Pleuronectiformes), respectivement représentés par 28 et 13 taxa. Les taxas individuels contribuant
le plus a la densité totale de larves étaient les petites carangues (Chloroscombrus chrysurus), qui
représentaient 37,7 % de cette densité; les grunts (Haemulidae; 11,7 %); les carangues/liches
(Caranx/Lichia amia; 11,3 %); les Sciaenidae; 10,6 %; les chinchards (Trachurus spp.; 8,4 %); et les
soles (Symphurus sp.; 4,1 %).
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Tableau 1 Liste phylogénique des taxa de larves de poissons prélevées dans les échantillons de plancton a I’hiver 2016 (n=12) et a
I’été 2017 (n=10) dans la zone du terminal du hub GNL prés des cotes
Ordre Famille Taxon Hiver (Moyenne n 100 m) Eté (Moyenne n 100 m)
Elopiformes Elopidae (guinée-machétes du Pacifique) | Elops 1,1 -
Anguilliformes - 1,1
Murénidae (murénes) Murénidae 0,8 7.3
Anguiliformes Ophichthidae (serpents de mer) Ophichthidae - 20
Nettastomatidae (serrivomers a dents) Nettastomatidae - 4,8
Clupéiformes 4,4 6,4
Clupeidae 2,6 9,9
) . Sardinella 57 -
Clupeidae (sardines) - - :
Clupéiformes Sardinella aurita 3,0 56,6
Sardinella sp. - 34,6
Engraulidae (anchois) Engraulidae - 6,9
Engraulis encrasicolus 1,6 -
Myctophiformes Myctophidae (poissons-lanternes) Diaphus 0,9 -
Aulopiformes Paralepididae (barracudines) Paralepididae - 1,3
Synodontidae (poissons-lézards) Saurida 0,7 -
Lampridiformes Lophotidae (poissons-licornes) Lophotidae 0,8 -
Gadiformes Bregmacerotidae (codlets) Bregmaceros sp. 4,0 -
Mugiliformes Mugilidae (mulets) mﬂg::SZe 1?
Béryciformes Béryciformes R 1,2
Holocentridae (poissons-soldats) Holocentridae - 1,7
Scorpaeniformes Scorpaenidae (rascasses) Scorpaenidae - 0,7
Perciformes 3,3 6,9
Acanthuridae (poissons-chirurgiens) Acanthurus sp. - 1,7
Carangidae - 0,6
Perciformes Caranx sp. _ 10,6
Carangidae (carangues/chinchards) Caranx/Lichia amia - 70,8
Chloroscombrus chrysurus - 236,5
Decapterus sp. - 3,8
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Tableau 1 (suite)

Ordre Famille Taxon Hiver (Moyenne n 100 m) Eté (Moyenne n 100 m)
Naucrates sp. - 0,9
Seriola sp. - 0,7
Trachurus 6,4 -
Trachurus sp. - 67,4
Ephippidae (platax) Ephippidae 0,7 1,8
Gerreidae (mojarras) Gerreidae - 0,7
Gobiidae (gobies) Gobiidae 2,8 8,2
Haemulidae (grunts) Haemulidae 2,4 94,6
Labridae (labres) Labridae 2,2 -
Leiostomus xanthurus 4,0 12,6
Sciaenidae (ombrines et otholithes) Smagmdae 24,6 66,7
Stellifer sp. - 14,5
Percifprmes Umbrina 09 _
(suite) . _ ’
Serranidae (bars) Serranidae 4,1 11,7
Sparidae (dorades) Sparidae 0,6 0,9
Sphyraena sp. - 10,4
Sphyraenidae (barracudas) Sphyraena sphyraena - 2.8
Sphyraenidae - 5,1
Trachinidae (vives) Trachinidae 1,1 -
Trichiuridae (poissons sabres) Trichiurus sp. - 18,4
Pleuronectiformes 0,9 2,7
Bothidae (turbots) Monolene 0,6 -
Symphurus sp. - 5,0
Cynoglossidae 1,5 -
Cynoglossidae (soles) Cynoglossus monodi 0,8 -
Pleuronectiformes Symphurus 1,9 _
Symphurus sp. - 28,0
Citharichthys 0,8 -
. . . Paralichthyidae 21 -
Paralichthyidae (plies) , - :
Syacium papillosum 1,2 -
Syacium sp. - 0,9
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Tableau 1 (suite)

Ordre Famille Taxon Hiver (Moyenne n 100 m) Eté (Moyenne n 100 m)
Plegronectidae Pleuronectidae 20 -
(poissons dextres) '
Tetraodontiformes Tétraodontinae (poissons-globes) Sphoeroides sp. - 2.3
Nombre total de taxa 32 43
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Pendant les mois d’hiver, le nombre de larves par 100 m? d’eau variait entre 1,7 et 113,5, et avait une
valeur moyenne de 35,7. Les nombres les plus élevés de larves ont été prélevés la nuit, a la fois pour
la strate de profondeur de 0 a 10 m et celle de 10 a 20 m (tableau 2). Les nombres moyens de larves
par 100 m? étaient plus élevés dans la strate de profondeur de 0 a 10 m a la fois pendant les périodes
d’échantillonnage diurnes et nocturnes. Cependant, une analyse de variance a deux critéres a
démontré qu’il n’existait aucune différence significative entre les prélevements diurnes et nocturnes et
la profondeur de la strate ou entre ces éléments et leur interaction (tableau 3). Le nombre d’ceufs de
poissons présents dans les échantillons de la région cétiére variait de 0 a 100,0 ceufs 100 m- et avait
une valeur moyenne de 22,3 ceufs 100 m- (tableau 2). Les densités d’ceufs étaient considérablement
plus élevées dans la strate de profondeur de 0 a 10 m (tableau 3).

Pendant les mois dété, le nombre de larves dans les échantillons variait entre 2,4 et
957,6 individus 100 m-3 et avait une valeur moyenne de 564,5 individus 100 m-. Une distribution des
moyennes dans les échantillons par période (jour/nuit) et par strate de profondeur est présentée dans
le tableau 2. Les nombres moyens de larves par 100 m= ne différait pas significativement entre les
strates de profondeur, et leur présence entre le jour et la nuit et leur interaction ne présentaient pas
de différences significatives (analyse de variance a deux criteres, tableau 3). Le nombre d’ceufs de
poissons présents dans les échantillons prélevés I'été variait de 2,2 a 7715 ceufs 100 m2 et avait une
valeur moyenne de 394 ceufs 100 m=3. Les densités d’ceufs ne variaient pas de maniére significative
entre les strates de profondeur ou la période de la journée (tableau 3).

Tableau 2 Moyennes et écarts-types (ET) des nombres totaux de larves de
poissons et des densités d’ceufs (n x 100 m-3) prélevés dans la zone du
terminal du hub GNL preés des c6tes pendant les études de I’hiver 2016
et de I'été 2017 Les échantillons (n=3) ont été prélevés dans chacune
des combinaisons de période (jour/nuit) et de strate
supérieure/inférieure dans la colonne d’eau.
) Larves CEufs
Etude Heure Strate = =
Moyenne ET Moyenne ET
Inférieure 20,7 17,2 2,6 3,3
Hiver Jour Supérieure 28,4 19,0 68,1 49,5
Nuit Inférieure 37,9 19,9 2,2 3,1
Supérieure 54,7 52,7 16,1 15,5
Jour Inférieure 667,9 601,3 331,6 310,9
Eté Supérieure 4717 245,2 841,2 1022,1
Nuit Inférieure 466,5 656,3 165,4 223,6
Supérieure 646,8 439,6 505,5 160,6
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Tableau 3

Résultats de I’analyse de variance a deux critéres relativement aux

effets de la période de lajournée (jour/nuit) et de la profondeur (strates
de la colonne d’eau) sur la densité des larves et des ceufs de poissons
recueillis dans la zone du terminal du hub GNL prés des c6tes pendant
les études de I’hiver 2016 et de I’été 2017. DDL = Degrés de liberté; MQ

= Moyenne quadratique; F=ratio de Fisher (MQ/variance résiduelle). Les
résultats significatifs (p<0,05) sont indiqués en caractéres gras.

5 Larves CEufs
Etude Source DDL MQ F Valeur p MQ F Valeur p
Heure 1 1489,5 1,6 0,25 2061,9 3 0,12
Profondeur 1 412,3 0,4 0,53 4732,2 6,9 0,03
Hiver
v Temps x 1 | 47,24 0,05 08 | 19995 | 2,9 0,12
profondeur
Résidus 8 948,99 677,5
Heure 1 414 0,002 0,969 15 0,381 0,56
Profondeur 1 5204 0,021 0,889 48,8 1,239 0,308
Eté Temps x
profondeur 1 85022 0,348 0,577 1,7 0,044 0,841
Résidus 6 244572 39,4

La composition taxonomique et 'abondance des larves de poissons dans les échantillons prélevés
dans la zone cbtiere pendant I'hiver étaient dominées en nombre par les larves d’espéces de
substrats meubles, qui, collectivement, ont contribué & environ 50 % du nombre total de larves dans
ces échantillons. Les especes de substrats meubles comprenaient des Sciaenidae (ombrines,
otolithes et acoupas royaux), des Paralichthyidae (plies), des Sparidae (dorades) et des Aulopiformes
(poissons-lézards). Les espéces pélagiques cbtieres (sardines, anchois, carangues) contribuaient a
un autre 16 % des larves prélevées.

La plage de longueurs totales pour les taxa prélevés (sauf pour les anguilles) pendant I'hiver 2016 est
présentée par strate de profondeur dans la figure 3. Les plus grands individus de sciaenidés et de
gobiidés ont été prélevés dans la partie inférieure de la colonne d’eau.
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Figure 3 Mesures de la longueur totale des larves de poissons (exception faite
des anguilles) prélevées dans la zone cétiére a I’hiver 2016, par strate
de profondeur

La composition et 'abondance taxonomiques des larves de poissons prélevées dans la zone cétiére
pendant I'été étaient dominés par les petites carangues (Chloroscombrus chrysurus), les grunts
(Haemulidae), les carangues/liches (Caranx/Lichia amia), les Sciaenidae, les chinchards (Trachurus
spp.) et les soles (Symphurus sp.). La plage de longueurs observées pour les taxa abondants dans
les échantillons prélevés pendant I'été est présentée a la figure 4.
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Figure 4

4.2

zone cotiére a I’été 2017, par strate de profondeur

Composition et densités du zooplancton

Mesures de la longueur totale des larves de poissons prélevées dans la

Les échantillons prélevés I'hiver ont permis d’identifier 24 groupes de zooplancton appartenant a
plusieurs embranchements, notamment les arthropodes, les mollusques, les cnidaires et les
chaetognathes (tableau 4). Les groupes présentant les densités les plus élevées faisaient partie de

'embranchement des copépodes.

Les groupes individuels présentant les plus importantes

contributions a la densité totale dans 'emplacement cétier étaient les copépodes (64,0 %), Lucifer
(12,7 %), les chaetognathes (8,3 %), les crevettes (2,5 %) et les ostracodes (2,3 %).

Les échantillons prélevés pendant I'été dans la zone du terminal du hub GNL prés des cétes ont
permis de recenser 19 grands groupes de plancton (tableau 4). Les groupes contribuant le plus a
'abondance totale étaient Lucifer sp. (57,2 %), les copépodes (16,9 %), les caridines (7,6 %), les
dolioles (4,5 %), les cladoceéres (3,2 %), les chaetognathes (3,0 %), et les larves de crabes (2,9 %).
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Tableau 4 Densités moyennes (individus m=®) des principaux groupes de
zooplancton présents dans les échantillons prélevés dans la zone du
terminal du hub GNL prés des cotes pendant les études de I’hiver 2016
et de I'été 2017, présentées en ordre alphabétique de groupe

Terminal du hub GNL pres des cotes
Groupe - —
Hiver Eté
Amphipodes 8,6 7,1
Annélides 1,7 -
Anomura - 34,1
Bivalves 1,1 -
Caridines - 79,4
Chaetognates 31,7 39,1
Cladoceéres 30,8 33,0
Cnidaires - -
CEufs de copépodes - -
Copépodes 276,1 1775
Larves de crabes 25,3 34,3
Crustacés (non identifiés) - -
Cténophores 3,1 -
Dolioles - 67,3
Echinodermes 1,6 -
Foraminiféres - -
Gastropodes 4.1 2,2
Hétéropodes - -
Hydrozoaires 1,4 28,0
Ispodes 3,1 -
Appendiculaires 1,0 6,3
Larves de homards - 13,5
Lucifer spp. 116,8 599,9
Macruridés - 8,5
Malacostracés - 6,1
Mysidacés 17,4 15,2
Larves de pieuvres - -
Ostracodes 37,3 -
Crevettes de la famille des Penaediea - 54
Polychétes 15 2,2
Ptéropodes 5,8 -
Radiolaires 1,3 -
Scyphozoaires 3,9 -
Crevettes 15,2 -
Siphonophores 7,6 24,7
Larves de calmars 0,4 -
Squalidés - -
Tuniciers 3,3 -
Nombre total de groupes 24 19

Les densités de zooplancton a I'hiver et a I'été représentaient plus de 99 % des organismes prélevés
dans les échantillons de plancton; les ceufs et les larves de poissons ne contribuaient qu’a moins de
0,01 % des densités totales. A I'hiver, les densités totales de zooplancton variaient entre 179,6 et
1 345,3 individus par métre cube (m-3), et la densité moyenne était de 522,5 individus m-3. A I'été, les
densités totales de zooplancton variaient entre 51,9 et 2363,1 individus par métre cube (m-), et la
densité moyenne était de 1047,0 individus m=3. Les deux calculs de densités saisonniers sont des
ordres de grandeur plus élevés que les densités de poissons habituellement observées. Un résumé
des statistiques liées aux densités totales de zooplancton dans la région du terminal du hub GNL prés
des cbtes a I'hiver et a I'été est fourni dans le tableau 5.
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Tableau 5 Moyennes et écarts-types (ET) des densités totales de zooplancton
(individus m™) prélevées dans la région du terminal du hub GNL pres
des cbtes, dans la zone de mi-profondeur et dans la zone offshore
pendant les études de I’hiver 2016 et de I'été 2017

Heure ‘ Strate (m) ‘ Moyenne — hiver ‘ ET Moyenne — été ET
Zone cotiere
0-10 444,13 136,40 1435,92 735,37
Jour 10-20 395,36 167,63 1085,24 1165,43
) 0-10 598,65 124,52 772,56 912,81
Nuit 10-20 652,01 613,44 680,84 889,44

L’analyse de variance a deux critéres n’a mis en lumiére aucune différence significative dans la
densité de zooplancton entre la période (jour/nuit) ou entre les différentes strates de profondeur, que
ce soit pendant I'hiver ou pendant I'été (tableau 6).

Tableau 6 Résultats de I’analyse de variance a deux critéres pour la densité des
individus de zooplancton (individus m-®) prélevés dans la région du
terminal du hub GNL prés des cotes pendant I’étude de I’été 2017. DDL
= Degrés de liberté; MQ = Moyenne quadratique; F=ratio de Fisher
(MQ/variance résiduelle). Les résultats significatifs sont indiqués en
caracteres gras.

Hiver Eté
Source DDL
MQ ‘ F Valeur p MQ E Valeur p
Zone cotiere
Heure 1 16 0,001 0,991 684 059 0,757 0,418
Profondeur 1 12 697 1,156 0,314 152644 0,169 0,695
Temps x profondeur 1 7821 0,071 0,796 40238 0,045 0,84
Variance résiduelle 8 109 629 903722
4.3 Taux d’entrainement

43.1 Ichtyoplancton

Les taux d’entrainement calculés pour les dix taxa d’ichtyoplancton les plus abondants dans la partie
supérieure de la colonne d'eau (0-10 m) a l'hiver dans le tableau 7. Les taux d’entrainement
guotidiens les plus élevés sont ceux du taxa des sciaenidés (des ombrines et des otholithes) avec
une valeur estimée de 267 952 individus. Aprés les sciaenidés se trouvaient les larves de sardines
(Sardinella sp.) avec un taux d’entrainement quotidien moyen de prés de 44962 individus. La
sardinelle ronde (S. aurita)) affichait un taux d’entrainement quotidien de prés de 16 935 individus.
L’entrainement quotidien total de tous les taxa prélevés a été estimé a 538 540 individus. Le taux
d’entrainement pour les ceufs de poissons dans la partie supérieure de la colonne d’eau avait une
moyenne d’environ 340 416 individus (tableau 7).

Les taux d’entrainement pour les dix taxa les plus abondants dans I'échantillon prélevé pendant I'été
dans la partie supérieure de la colonne d’eau sont aussi présentés dans le tableau 7. Les nhombres
de larves de poissons recueillies dans les échantillons prélevés I'été étaient considérablement plus
élevés que ceux dans les échantillons prélevés I'hiver. Les dix taxa les plus abondants comportaient
entre 0,1 et 2,7 x 108 individus par jour (tableau 7). Les taxa les plus abondants étaient les petites
carangues, des grunts non identifiés, des carangues/liches non identifiées ainsi que des ombrines et
des otolithes. L’estimation de I'entrainement pour les ombrines et les otolithes pendant I'été (301 662)
était relativement similaire a celle de I'hiver (267 952). Cependant, pour I'été, les estimations relatives
aux sardines, collectivement représentées par les espéces Sardinella sp. et Sardinella aurita, étaient
considérablement plus élevées que les estimations pour I'hiver pour les mémes taxa (tableau 7). Ces
estimations dépassaient toutes les valeurs les plus élevées déterminées pour les échantillons
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prélevés pendant I'hiver, atteignant jusqu’a dix fois les valeurs propres aux échantillons d’hiver. Les
estimations reflétent 'augmentation relative de I'activité de frai régionale pendant les mois d’été. Le
nombre total estimé de larves entrainées en une seule journée pour la partie supérieure de la colonne
d’eau pendant I'été était de 7 020 753 individus. Le nombre total d’ceufs de poissons entrainés par
jour était de 3122 903 (tableau 7).

Tableau 7 Estimation de I’entrainement d’ichtyoplancton pour les 10 taxa les plus
abondants prélevés dans la partie supérieure (0 a 10 m) de la colonne
d’eau dans la zone du terminal du hub GNL prés des cétes pendant les
études de I’hiver 2016 et de I’été 2017 R = ordre d’importance en matiére
d’abondance
Hiver Eté
Taxon Moyenne o . Enr;rarzr:e- Moyenne | R Enr;rgrl]rtle-
(n 100 m) (n ey | (n 100 m?) -
jour™) (n jour?)
Chloroscombrus
chrysurus - - - - 209,2 38,6 1 2710790
Haemulidae 0,3 0,7 - - 80,8 14,9 2 1047 358
Caranx/Lichia amia - - - - 59,8 11,0 3 774 602
Sciaenidae 20,7 49,8 1 267 952 23,3 4,3 6 301 662
Sardinella aurita 1,3 31 7 16 935 34,0 6,3 4 440 010
Trachurus sp. - - - - 30,7 5,7 5 397 734
Sardinella sp. - - - - 14,8 2,7 7 191677
Symphurus sp. - - - - 12,3 2,3 8 159989
Ophichthidae - - - - 10,9 2,0 9 141 787
Perciformes 2,0 4,8 3 25674 7.5 1,4 - -
Sphyraena sp. - - - - 8,4 15 10 108 260
Leiostomus xanthurus 1,3 31 8 16 804 6,8 13 - -
Serranidae 0,7 1,7 - - 6,1 11 - -
Clupeidae 1,0 2,3 - - 55 1,0 - -
Murénidae 0,1 0,3 - - 51 0,9 - -
Sardinella 3,5 8,3 2 44 962 0,0 0,0 - -
Gobiidae 1,5 3,5 5 19 047 24 0,4 - -
Clupéiformes 0,7 1,7 - - 3,3 0,6 - -
Labridae 1,7 4,1 4 22011 0,0 0,0 - -
Pleuronectiformes 0,3 0,6 - - 1,6 0,3 - -
Bregmaceros sp. 1.3 3,2 6 17430 0,0 0,0 - -
Engraulis encrasicolus 1,2 2,9 9 15 810 0,0 0,0 - -
Trachurus 1,1 2,6 10 13824 0,0 0,0 - -
Nombre total de larves 41,6 538539 541,7 7020 753
Nombre total d’ceufs 26,3 340416 241,0 3122903

Dans la partie inférieure de la colonne d’eau (10 a 20 m), les échantillons propres a I'entrainement
pendant I'hiver de larves de poissons étaient dominés par les sciaenidés, avec une moyenne
quotidienne estimée de plus de 263 047 individus (tableau 8). Les autres taxa les plus abondants
étaient ensuite les gobiidés (gobies), qui comptaient plus de 22 000 individus par jour, ainsi qu’une
espéce de sciaenidés non identifiés (espéces de sciaenidés 1), qui présentait plus de
18 000 individus par jour. L’entrainement quotidien total était de 379465 larves. Le nombre total
estimé d’'ceufs de poissons entrainés était de 23 220.
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Les échantillons prélevés pendant I'été dans la partie inférieure de la colonne d’eau étaient dominés
en nombre par les petites carangues, suivies des ombrines et des otolithes (tableau 8).
L’entrainement de ces deux taxa était respectivement de 2,6 x 10° individus par jour et de 1,3 individu
par jour. Ces valeurs dépassaient les estimations pour les petites carangues, les ombrines et les
corbs propres a la partie supérieure de la colonne d'eau pendant les mémes travaux
d’échantillonnage. Une fois de plus, les nombres totaux d’ceufs et de larves prélevés dépassaient
largement les nombres documentés pour la méme région pendant I'hiver. Le nombre total estimé de
larves entrainées en une seule journée pour la partie inférieure de la colonne d’eau pendant I'été était
de 7612 072 individus. Le nombre total d’ceufs de poissons entrainés par jour était de 7 112 143.

Tableau 8 Estimation de I’entrainement d’ichtyoplancton pour les 10 taxa les plus

abondants prélevés dans la partie inférieure (10 a 20 m) de la colonne

d’eau dans la zone du terminal du hub GNL prés des cotes pendant les

études de I’hiver 2016 et de I’été 2017. R = ordre d’importance en

matiére d’abondance

Hiver Eté
Taxon Moyenne Entrainement Moyenne Entrainement
% R . % R .
(n 100 m3) (n jour?) (n 100 m-3) (n jour?)

Chloroscombrus
chrysurus - - - - 216,6 369 | 1 2807 382
Sciaenidae 20,3 693 1 263047 96,8 165 | 2 1255060
Caranx/Lichia amia - - - - 67,7 115 | 3 877 480
Trachurus sp. - - - - 63,6 108 | 4 824 708
Haemulidae 0,5 1,6 8 6142 51,6 8,8 5 668 460
Symphurus sp. - - - - 33,5 57 6 433795
Sardinella sp. - - - - 12,9 22 | 7 166 721
Ophichthidae - - - - 9,0 15 | 8 116 857
Leiostomus xanthurus 1,4 47 | 3 18 022 5,8 1,0 | 10 75 103
Clupeidae 0,3 1.2 4522 6,3 11 | 9 81 955
Gobiidae 1,7 6,0 2 22 616 2,5 0,4 - -
Clupéiformes 0,7 25 | 4 9529 3,2 0,5 - -
Perciformes 0,7 25 5 9529 0,8 0,1 - -
Paralichthyidae 0,5 1,7 6 6 353 - - - -
Labridae 0,5 1,7 7 6278 - - - -
Pleuronectidae 0,4 1,5 9 5651 - - - -
Engraulis encrasicolus 0,4 1,3 | 10 4 948 - - - -
E?C’ezre total - de 593 379465 5874 7612072
Nombre total d’ceufs 1,8 23220 548,8 7112143

4.4 Taux de mortalité proportionnel

MacCall et al. (1983) suggerent que le TMP peut étre considéré comme étant une estimation de la
mortalité des niveaux de population. Les organismes dont la durée de vie sous forme de plancton est plus
courte pourraient étre plus a risques d’étre entrainés, puisqu’ils proviendraient de zones de frai plus pres
du point de prise d’eau, alors que ceux ayant une durée de vie larvaire plus longue pourraient
provenir d’endroits beaucoup plus éloignés et étre ainsi moins exposés aux risques d’entrainement.

Trois taxa de petites espéces pélagiques (c.-a-d. les carangues, Trachurus sp.; les sardinelles
rondes, Sardinella aurita; et les anchois communs, Engraulis encrasicolus) ont fait I'objet
d’évaluations pour déterminer leur TMP, a l'aide des durées de vie larvaires estimées a partir de la
documentation, qui ont été utilisées comme données entrantes dans les calculs de TMP (tableau 9).
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Les valeurs estimées de TMP calculées sont trés faibles pour ces trois taxa; ces résultats
préliminaires indiquent que les impacts sur les niveaux de populations découlant de la prise d’eau par
les installations flottantes de GNL seront minimes. Le TMP des larves des crabes, des crevettes et
des mollusques n’a pas été calculé, en raison du manque de données propres a ces espéces et
nécessaires pour déterminer la durée de vie larvaire du plancton de ces especes.

Tableau 9 Estimations du taux de mortalité proportionnel (TMP) des larves de
certaines especes de poissons
Taxon Entrainement Du{:ﬁ,gi?e\/ie Survie T™P
proportionnel (EP) (ours) (1-EP)?2 1-(1-EP)P
Trachurus sp. 3,85 x 10° 30! 0,998844 0,001156
Sardinella aurita 3,85 x 10° 282 0,998921 0,001079
Engraulis encrasicolus 3,85 x 10° 123 0,999538 0,000462

1 - Van Beveren et al., 2016.

2 - Mbaye et al., 2015

3 - Dulcic, 1997.

a - Taux de survie par jour

b - Taux de mortalité proportionnel par jour

5.0 Discussion

Les échantillons propres au site pour I'été et I'hiver ont permis de cerner 'ampleur de la présence et
de labondance de [lichtyoplancton et du zooplancton dans cette région. Les différences
spectaculaires entre les nombres d'individus prélevés pendant les deux saisons témoignent de I'effet
du frai de plusieurs-espéces sur la composition et 'abondance des échantillons de plancton. La zone
du plateau au large de la frontiere maritime entre la Mauritanie et le Sénégal abrite un ensemble
diversifié d’espéces démersales et pélagiques qui fraient en pondant des ceufs dans la colonne d’eau.
D’autres auteurs ont documenté une variation semblable entre les saisons et les régions au large du
nord-ouest de I'Afrique (Arkhipov, 2015). Bien que les différences entre les nombres recensés I'hiver
et ceux recensés I'été soient considérables, les échantillons a plus petites échelle prélevés le jour et
la nuit et dans les deux strates de profondeur de 10 m ne variaient pas significativement les uns des
autres.

L’estimation de I'EP de 0,004 % présenté ici est conservatrice et est typique des zones cbtieres libres
présentant une circulation complexe et un habitat relativement uniforme (colonne d’eau et plancher
océanique plat). Les estimations de I'EP pour les étendues d’eau intérieures présentant une faible
circulation sont beaucoup plus élevées (p. ex., de 1 a 30 %; Steinbeck et al., 2007). Il est important
de réaliser que ces pertes d’entrailnement associées aux projets représentent une petite fraction du
nombre total d’ceufs produits par les populations adultes régionales reconnues en période de frai. Par
exemple, les femelles de I'espéce de sciaenidés ouest-africaine Pseudotolithus elongatus peuvent
pondre plus de 200000 ceufs pendant un méme événement de frai (Ekanem et al., 2004). Les
sardinelles rondes peuvent pondre entre 26 000 et 316 000 ceufs pendant un méme événement, et la
plupart des individus fraient plusieurs fois pendant une méme saison (Tsikliras et Antonopoulou,
2006). Dans les eaux de la haute mer, les variations entre les échantillons peuvent aussi étre trés
élevées. Les larves sont reconnues comme étant distribuées en amas ou en plaques distinctes dans
le paysage océanique (McManus et Woodson, 2012). Les individus de certains taxa peuvent
s’agréger en grands nombres, alors que d’autres sont répartis de fagon clairsemée. Par exemple, les
petites carangues, I'espéce la plus abondante dans les échantillons prélevés pendant I'étude de I'été,
est reconnue pour former des agrégations dans d’autres régions (Leffler, 1989). Les échantillons
utilisés ici devraient refléter fidélement le niveau de variation attendu pour un point unique de prise
d’eau dans une région géographique donnée.

De plus, méme si cette analyse indique qu’un trés faible pourcentage du plancton est a risque, la
plupart des individus d’ichtyoplancton, ainsi que les organismes de phytoplancton et de zooplancton
dont les larves de poissons se nourrissent, sont présents a grande échelle, bien au-dela de la
population calculée pour la source d’eau de laquelle 'eau de refroidissement sera puisée. Arkhipov
(2009), a l'aide de données associées a des échantillons d’ichtyoplancton prélevés au-dessus des
eaux du plateau au large de la Mauritanie de 1997 a 2008, a estimé les stocks actuels d’eaux et de
larves pour plusieurs especes pélagiques entre 16° et 21° N. Les stocks actuels sont une estimation
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du nombre total d’ceufs ou de larves (stocks) dans une zone donnée a un moment particulier. Les
stocks actuels estimés d’ceufs de Sardinella aurita avaient une valeur moyenne de 111,1 x10%° et
variaient entre 546,1 x 101° ceufs en juin-juillet 1998 et 0 en décembre-janvier 2005-2006. Les stocks
actuels de larves de S. aurita pendant la méme période avaient une valeur moyenne de 968,7 x 10°
et variaient entre 545,4 x 1010 en aolt 2001 et O en juin-juillet 1998. Les stocks actuels d’autres
especes pélagiques, notamment les chinchards (Trachurus spp.) et les grandes allaches (S.
maderensis) étaient des mémes ordres de grandeur.

Les taxa de plancton largement distribués devraient provenir du plateau et, dans une moindre
mesure, des eaux océaniques. Etant donné que 'embouchure du fleuve Sénégal se situe le long de
la partie sud de la frontiere est de la source deau, il est possible que des organismes
d’ichtyoplancton et de zooplancton soient transportés du fleuve jusqu’a I'ensemble de plancton
présent dans la source d’eau. Bien qu’il existe peu de connaissances sur le plancton vivant dans le
fleuve Sénégal, Champalbert et al. (2007) y ont documenté la présence de larves de crevettes, de
crabes et de poissons. Une partie de ces larves pourrait certainement étre transportée par advection
dans la population de plancton de la source d’eau, selon la saison et la configuration des courants,
mais la composition des échantillons prélevés dans la zone du terminal du hub GNL prés des cotes
ne témoigne pas de la présence de nombreux taxa d’origine estuarienne.

Méme si les organismes de plancton invertébrés (en particulier les larves de crevettes, de crabes et
de mollusques) pourraient étre touchés de maniére semblable par la prise d’eau de refroidissement,
ces groupes n'ont pas été évalués, étant donné qu’aucun individu n'a été identifié a un niveau
taxonomique qui aurait permis d’en faire une évaluation valable. En dépit de leur grande abondance,
les groupes holoplanctoniques comme les copépodes, les chaetognates, les siphonophores, les
amphipodes et les mysidacés sont rarement évalués, en raison de leur grande répartition
géographique et de leur taux de renouvellement élevé de la population (Steinbeck et al., 2007). Les
estimations présentées dans la présente analyse sont considérées comme étant représentatives de
la période pendant laquelle les échantillons ont été prélevés. Les nombres et types de larves présents
différeront selon la période de I'année, étant donné que les tendances en matiére de frai et les
courants changent au fil des saisons. Les échantillons prélevés lors d’'une autre période présenteront
probablement une composition taxonomique, des densités et des vitesses moyennes de courants
différentes; un ou plusieurs de ces facteurs pourraient modifier les estimations liées a I'entrainement
ainsi que le rapport I’EP.

Il est intrinséquement difficile d’extrapoler de maniére fiable les effets des pertes d’entrainement sur
les niveaux des populations, en raison de nombreux facteurs confusionnels, notamment la
température de I'eau, sa salinité et les concentrations en nutriments (Berraho et al., 2015; Hinde et
al., 2017; Arkhipov, 2009); les particularités de la circulation de I'eau et 'upwelling (Auger et al., 2016;
Olivar et al., 2016); la disponibilité des proies (Hinde et al., 2017); et la variabilité des moments et des
lieux de frai des organismes adultes (Arkhipov, 2009).

6.0 Résumé

Des échantillons de plancton ont été prélevés dans deux strates de profondeur différentes, a la fois
pendant le jour et pendant la nuit, a I'hiver 2016 et a I'été 2017. Selon les échantillons prélevés a trois
stations choisies au hasard dans la zone du terminal du hub GNL prés des cbtes, les densités des
ceufs et des larves étaient plus élevées dans la strate de profondeur de 0 a 10 m, avec les valeurs
maximales évidentes pendant la nuit. Les densités de zooplancton représentaient plus de 99 % des
organismes prélevés dans les échantillons de plancton; les ceufs et les larves de poissons ne
contribuaient qu’a moins de 0,01 % des densités totales. La diversité des taxa recueillis représente
'ensemble attendu pour la profondeur de I'eau et la latitude étudiées. La plupart des taxa prélevés
étaient des formes coétieres ou des formes vivant sur le plateau, notamment des carangidae
(carangues, liches et chinchards), gobidés (gobies), des sciaenidés (ombrines et otolithes), des
Cynoglossidae (soles), des Paralichthyidae (plies) et des Bothidae (turbots) qui vivent le long de
'environnement de substrat meuble du plateau interne (profondeurs de <60 m). Selon les tailles des
larves recueillies, plusieurs d’entre elles pourraient avoir été reproduites dans la source d’eau (c.-a-d.
dans un rayon de 173 km du site proposé du FLNG). Quelques taxa océaniques comme des
poissons-lanternes (Diaphus sp.) ont aussi été prélevés, ce qui indique que certaines larves nées
dans des eaux plus profondes (>300 m) se sont déplacées vers les cbtes, comme lindique la
documentation portant sur cette région (Olivar et al., 2016; John et Zelck, 1997).
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Les taux d’entrainement quotidiens calculés pour les taxa d’ichtyoplancton de la partie supérieure de
la colonne d’eau en hiver étaient les plus élevés pour le taxon des sciaenidés (ombrines et otolithes),
qui contribuait & prés de 46 % des pertes totales d’entrainement. Les pertes d’entrainement
associées aux autres taxa d’ichtyoplancton (p. ex., Sardinella sp.), étaient de 9 % ou moins. Dans la
partie inférieure de la colonne d’eau, I'entrainement des larves de poissons était également dominé
par les sciaenidés.

A TIété, laugmentation spectaculaire de la densité de [lichtyoplancton a mené a des taux
d’entrainement qui dépassaient largement les estimations propres a I'hiver. Les petites carangues, un
certain nombre de taxa de chinchards, des grunts et des sardines formaient la majeure partie des
individus. Malgré ces différences saisonnieres, les pertes d’entrainement représentent une fraction
extrémement faible des stocks actuels.

Le rapport entre les densités entrainées et les densités présentes dans la source d’eau est de
0,004 %. Ce rapport est constant pour tous les taxa évalués, étant donné que des densités
d’entrainement et des densités de source d’eau identiques ont été utilisées dans les calculs. Les
différences de densité entre les strates de profondeurs ne sont pas évidentes pour les différents taxa;
le traitement statistique plus poussé que les données sommaires est problématique, étant donné la
nature sporadique des données.

L’estimation de I'EP de 0,004 % présenté ici est conservatrice et est typique des zones cbtiéres libres
présentant une circulation complexe et un habitat relativement uniforme (colonne d’eau et plancher
océanique plat). De plus, méme si cette analyse indique qu’'un trés faible pourcentage du plancton est
a risque, la plupart des individus d’ichtyoplancton, ainsi que les organismes de phytoplancton et de
zooplancton dont les larves de poissons se nourrissent, sont présents a grande échelle, bien au-dela
de la population calculée pour la source d’eau de laquelle I'eau de refroidissement sera puisée.

Les taxa de plancton largement distribués devraient provenir du plateau et, dans une moindre
mesure, des eaux océaniques. Etant donné que 'embouchure du fleuve Sénégal se situe le long de
la partie sud de la frontiere est de la source deau, il est possible que des organismes
d’ichtyoplancton et de zooplancton soient transportés du fleuve jusqu’a I'ensemble de plancton
présent dans la source d’eau. Bien qu’il existe peu de connaissances sur le plancton vivant dans le
fleuve Sénégal, il est possible qu’'une certaine partie des larves de crevettes, de crabes et de
poissons provenant du fleuve Sénégal soit transportée par advection dans la population de plancton
de la source d’eau, selon la saison et la configuration des courants.

Les individus de plancton invertébrés (p. Ex., les larves de crevettes, de crabes et de mollusques)
seraient touchés d’'une maniere semblable par la prise d’eau de refroidissement, bien que ces
groupes n‘aient pas été évalués dans la présente analyse. En dépit de leur grande abondance, les
groupes holoplanctoniques comme les copépodes, les chaetognates, les siphonophores, les
amphipodes et les mysidacés sont rarement évalués, en raison de leur grande répartition
géographique et de leur taux de renouvellement élevé de la population. Les estimations présentées
dans la présente analyse sont considérées comme étant représentatives des deux périodes
d’échantillonnage, soit I'hiver et I'été. Les nombres et types de larves présents différeront selon la
période de I'année, étant donné que les tendances en matiére de frai et les courants changent au fil
des saisons. Cette particularité a été démontrée par les différences dans la composition et
'abondance des larves de poissons dans les échantillons prélevés I'été et I'hiver.

Enfin, il est intrinsequement difficile d’extrapoler de maniere fiable les effets des pertes
d’entrainement sur les niveaux des populations, en raison de nombreux facteurs confusionnels,
notamment la température de I'eau, sa salinité et les concentrations en nutriments (Berraho et al.,
2015; Hinde et al., 2017; Arkhipov, 2009); les particularités de la circulation de I'eau et 'upwelling
(Auger et al., 2016; Olivar et al., 2017); la disponibilité des proies (Hinde et al., 2017); et la variabilité
des moments et des lieux de frai des organismes adultes (Arkhipov, 2009). Le niveau de variation est
mis en lumiere par les différences au sein des densités d’ichtyoplancton entre les échantillons
prélevés I'hiver et ceux prélevés I'été dans les zones cétiéres et offshore.
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SOMMAIRE EXECUTIF

La modélisation de déversement accidentel d’hydrocarbures a été faite par Oil Spill Response Ltd.
(OSRL) pour le compte de BP, sur le projet Tortue Phase 1a, au large du Sénégal et de la Mauritanie
(Figure 1). Les résultats de cette analyse aideront a élaborer un plan d’urgence et une étude
d’impact sur I'environnement pour la région en cas de déversement d’hydrocarbures. Les scénarios
modélisés sont résumés dans le Tableau 1.

Scénario 1: explosion d’un puits de 227 000 m*® de condensat sur 60 jours en été (avril a
septembre)

Scénario 2 : explosion d’un puits de 227 000 m® de condensat sur 60 jours en hiver (octobre a
mars)

Un déversement a cet emplacement, a environ 120 km de la cOte, a une probabilité de 96 %
d’impact sur le rivage (impact léger ou plus important) si le déversement se produit en été et une
probabilité de 33 % d’impact sur le rivage s’il se produit en hiver. La Mauritanie et le Sénégal sont les
deux seuls pays a risquer un impact du littoral, mais le Sénégal risque d’étre plus sévérement touché.

Les eaux de la Mauritanie et le Sénégal seront touchés par ce scénario de déversement. Alors qu’un
plus grand nombre de pays seront impactés dans le scénario été (9 pays en été contre 6 pays en
hiver), un déversement en hiver est beaucoup plus susceptible d’impacter les eaux du Cap-Vert
(51 % en été contre 100 % en hiver) et de la Gambie (42 % en été contre 92 % en hiver).

Cependant, I'épaisseur du déversement de condensat se limite surtout a des films trés minces
d’hydrocarbures aux reflets argentés et irisé qui se disperseront plus facilement. Une faible surface
du déversement d’hydrocarbure pourrait avoir une apparence métallique (>5 um) dans la zone
locale autour du puits (env. 25 km). En raison de la forte turbidité créée par le gaz au niveau du
puits, les gouttelettes de condensat sont trés petites. Par conséquent, elles remontent vers la
surface plus lentement et ne se concentrent pas de la méme facon que s’il y avait absence de gaz.
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1 INTRODUCTION
1.1 Contexte

La modélisation de déversement accidentels d’hydrocarbures a été faite par Oil Spill
Response Ltd. (OSRL) pour le compte de BP, sur le projet Tortue Phase 1a, au large du Sénégal
et de la Mauritanie (Figure 1). Les résultats de cette analyse étayeront le plan d’urgence en
cas de déversement accidentels d’hydrocarbures et [I'évaluation des incidences
environnementales pour la région. Les scénarios modélisés sont résumés dans le Tableau 1.

Scénario 1: explosion d’un puits de 227 000 m® de condensat sur 60 jours en été (avril a
septembre)

Scénario 2 : explosion d’un puits de 227 000 m® de condensat sur 60 jours en hiver
(octobre a mars)

La simulation a été réalisée a I'aide du modele préparation a la lutte contre les déversements
accidentels d’hydrocarbures (Qil Spill Contingency and Response, OSCAR) de la société
SINTEF. OSCAR est un outil de modélisation 3D utilisé pour prédire le mouvement et le

devenir des hydrocarbures a la surface de la mer et a travers la colonne d’eau (voir ANNEXE F
pour plus d’informations).

1.2  Objectifs

L’objectif de ce rapport est de présenter le risque pour la surface de la mer et le littoral en
créant des cartes spatiales de :

1. probabilité : estimation de la possibilité qu’une zone soit touchée.
2. heure d’arrivée : estimation de la vitesse a laquelle une zone pourrait étre touchée.
3. épaisseur de I'’émulsion : estimation de la gravité de I'impact sur une zone.

Les données de ces cartes nous permettent de répondre aux questions suivantes :

1. A quelle vitesse le condensat pourrait-il atteindre les rivages avoisinants et en quelle
quantité (masse) ?

2. Quels sont les pays les plus susceptibles d’étre affectés par un déversement de
condensat du gisement Tortue phase 1a?

3. Quelles sensibilités environnementales pourraient étre affectées par un
déversement de condensat provenant du puits Tortue phase 1a ?
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Description
Saison
Latitude
Longitude
Volume total des déversements
Masse total des déversements
Durée

Profondeur des déversements

Rive la plus proche

Tableau 1 : Mise en place du scénario

Explosion du puits : été

Explosion du puits : hiver

Avril a septembre

Octobre a mars

16° 05’ 14.7516" N

017° 37 32.718" W

227 000 m3

1897473t

60 jours

2725m

env. 120 km, St Louis, Sénégal
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Figure 1 : Carte indiquant ’'emplacement des déversements (point vert)
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1.3 Mise en place de la modélisation

Deux simulations stochastiques du pire scénario ont été réalisées pour le projet Tortue phase
1a (Tableau 2), avec un total de 308 trajectoires individuelles post-traitées pour le scénario
afin de créer les résultats stochastiques. Chaque trajectoire a débuté a une date différente,
de sorte que chaque déversement a pu étre simulé a I'aide d’'une gamme de conditions vents-
courants marins.

Trois années de données hydrodynamiques (source Copernic et NOAA) ont été utilisées dans
le modele. Voir ANNEXE A a
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ANNEXE E pour plus d’information sur la mise en place du modéle.

Tableau 2 : Résumé de la configuration stochastique des scénarios de déversement

Description Explosion du puits en été Explosion du puits en hiver

16° 05’ 14.7516" N

Emplacement 017°37'32.718" W

Période de I'année Avril a septembre Octobre a mars

Période des déversements 60 jours

3783,3 m3/jour

Taux de déversement

dévers::'lfrlm;?:olume) 227000 m’
Durée totale 95 jours
Nombre total de trajectoires 154 154
Durée entre les trajectoires 4 jours, 14 heures 3 jours, 3 heures
Document n° : GEOMO0132a R03 Page 9 sur 64 Oil Spill Response Ltd.
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1.4 Seuils

Les seuils définissent le point au-dessous duquel les données ne sont plus informatives. Par

exemple, lorsque I'épaisseur de I’émulsion de surface est inférieure a 0,04 um, les

hydrocarbures ne sont plus visibles a I'ceil nu et peuvent donc étre considérés comme

négligeables pour une intervention. Les seuils appliqués a cette étude sont donnés dans le

Tableau 3.

Tableau 3 : Seuils utilisés dans I’étape du post-traitement de la modélisation

Seuil Valeur ‘ Description
Le code d’apparence de I'accord de Bonn définit cing épaisseurs de
couches d’hydrocarbures en fonction de leurs effets optiques et de
Surface Emplacement , Ve . . .. .
leurs couleurs réelles. 0,04 um est I’épaisseur minimale visible a I'ceil
nu.
6 ppb . . , - . i
. Faible niveau d’exposition aux hydrocarbures dissous dans I'eau.
Colonne (dissoute)
d’eau 70 ppb (total) Niveau d’exposition a I’hydrocarbure entrainé, OSCAR a prédit une
PP concentration sans effet (CSEP).
. Seuil inférieur correspondant a un impact léger d’apres le document
Littoral 0,11/m? . P P & p
ITOPF « Reconnaissance des hydrocarbures sur les littoraux ».

La valeur utilisée dans les cartes d’épaisseur des émulsions de surface dans ce document est

dérivée du code d’apparence de Bonn (Tableau 4).

Tableau 4 : Valeur utilisée pour les résultats relatifs a I’épaisseur de I’émulsion a la surface de la mer

Apparence

Reflet (argenté/gris)

Intervalle d’épaisseur de couche Couleur

0,04 uma 0,3 um

Irisé (Arc-en-ciel)

0,3uma5um

Métallique

5 um a 50 um

Vraie couleur discontinue

50 um a 200 um

Vraie couleur continue

>200 pm

La valeur d’épaisseur utilisée dans les cartes des rives dans ce document est tirée du

Document d’information technique n° 6 de I'lTOPF, « Reconnaissance des hydrocarbures sur

les littoraux » (ITOPF, 2011b

; Tableau 7). Un impact tres léger est jugée négligeable par

I'ITOPF (ITOPF, 2011b); aucune réponse pratique n’est requise pour un rivage tres

légerement impacté, hormis la surveillance du déversement d’hydrocarbures.
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Tableau 5 : Valeur utilisée pour les concentrations dissoutes dans la colonne d’eau

Classification de la

B Concentration
colonne d’eau

Faible <50 ppb
Moyenne 50 a 400 ppb
Elevée > 400 ppb

Tableau 6 : Valeur utilisée pour les concentrations totales de la colonne d’eau

Concentration

<150 ppb

150 3 500 ppb

500 a 750 ppb

750 a 1000 ppb

> 1000 ppb

Tableau 7 : Valeur utilisée pour les résultats de I'épaisseur de I’émulsion du littoral

Classification des impacts cotiers Concentration Epaisseur Couleur

Impact léger 0,1a1l/m? 0,1mma 1,0 mm _
Impact modéré 13101/m? 1 mma 10 mm
Impact fort >101/m? >10 mm
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2 RESULTATS

2.1  Résultats stochastiques

Les résultats stochastiques du scénario 1 ont été calculés a partir de 154 trajectoires. Le

scénario prévoit le rejet de 227 000 m® de condensat sur 60 jours pendant I'été (avril a

septembre) et est suivi pendant 35 jours supplémentaires.

Les résultats sont les suivants:

Surface de la mer

Figure 2 : Explosion de puits : probabilité d’'impact par cellule en surface, été (gauche) et hiver
(droite)

Figure 3 : Explosion du puits : temps minimum d’arrivée en surface, été (gauche) et hiver
(droite)

Figure 4 : Explosion du puits : épaisseur maximale de I'’émulsion en surface, été (gauche) et
hiver (droite)

Figure 5 : Explosion du puits : épaisseur moyenne de I’émulsion en surface, été (gauche) et
hiver (droite)

Figure 6 : Explosion du puits : temps maximum d’exposition en surface, été (gauche) et hiver
(droite)

Littoral

Figure 7 : Explosion de puits : probabilité d’impact par cellule sur le rivage, été (gauche) et
hiver (droite)

Figure 8 : Explosion du puits : temps minimum d’arrivée sur le rivage, été (gauche) et hiver
(droite)

Figure 9 : Explosion de puits : impact sur le rivage, été (gauche) et hiver (droite)

Figure 10 : Explosion d’un puits : impact sur le rivage, probabilité relative au temps d’arrivée
sur le rivage, été (gauche) et hiver (droite)

Figure 11 : Explosion d’un puits : impact sur le rivage, probabilité relative au volume (masse)
atteignant le rivage, été (gauche) et hiver (droite)

Tableau 8 : Sévérité de la pollution du rivage suite a I'explosion d’un puits de Tortue Phase 1a

Colonne d’eau (hydrocarbures dissous)

Figure 12 : Explosion de puits : colonne d’eau (dissoute), probabilité d’impact par cellule, été
(gauche) et hiver (droite)

Figure 13: Explosion du puits: colonne d’eau (dissoute), temps minimum d’arrivée, été
(gauche) et hiver (droite)

Figure 14 : Explosion du puits : colonne d’eau (dissoute), concentrations, été (gauche) et hiver
(droite)

Figure 15 : Explosion du puits : colonne d’eau (dissoute), temps maximum d’exposition, été
(gauche) et hiver (droite)
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Colonne d’eau (total des hydrocarbures)

Figure 16 : Explosion du puits : colonne d’eau (total), probabilité d’'impact par cellule, été
(gauche) et hiver (droite)

Figure 17 : Explosion du puits : colonne d’eau (total), temps minimum d’arrivée, été (gauche)
et hiver (droite)

Figure 18 : Explosion du puits : colonne d’eau (total), concentrations, été (gauche) et hiver
(droite)

Figure 19 : Explosion du puits: colonne d’eau (total), temps maximum d’exposition, été
(gauche) et hiver (droite)
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Figure 2 : Explosion de puits : probabilité d’impact par cellule en surface, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 4 : Explosion du puits : épaisseur maximale de I’émulsion en surface, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 5 : Explosion du puits : épaisseur moyenne de I’émulsion en surface, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 6 : Explosion du puits : temps maximum d’exposition en surface, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 7 : Explosion de puits : probabilité d’impact par cellule du rivage, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 8 : Explosion du puits : temps minimum d’arrivée sur le rivage, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 9 : Explosion de puits : impact sur le rivage, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 10 : Explosion d’un puits : impact sur le rivage, probabilité relative au temps d’arrivée sur le rivage, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 11 : Explosion d’un puits : impact sur le rivage, probabilité relative au volume (masse) atteignant le rivage, été (gauche) et hiver (droite)
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Les tableaux Tableau 8 et Tableau 9 affichent le nombre de simulations entrainant différents niveaux d’impact sur le littoral d’aprés le document d’information technique (Technical
Information Paper, TIP) de I'lTOPF. 6, « Reconnaissance des hydrocarbures sur les littoraux » et la longueur du rivage impacté. Pour plus d’informations, voir la section 0 Seuils.

Tableau 8 : Sévérité de I'impact du rivage suite a I'explosion d’un puits de Tortue Phase 1a

Référence ITOPF Impact léger, modéré et fort Impact léger et modéré Impact léger
Aucune incidence importante
Référence SCAT d’OSRL Epaisseur Couverture Couche

Saison Eté Hiver Eté Hiver Eté Hiver Eté Hiver

Nombre de simulations 0 sur 154 0 sur 154 130 sur 154 29 sur 154 18 sur 154 22 sur 154 6 sur 154 103 sur 154

Probabilité 0% 0% 84 % 19% 12% 14 % 4% 67 %

Chacune des 154 trajectoires est classée dans une seule catégorie en fonction de I'impact cotier le plus sévere. Par exemple, une trajectoire qui posseéde au moins une cellule classée impact
fort sera placée dans la catégorie impact fort, indépendamment du nombre d’autres cellules classées impact /éger ou modéré.

Tableau 9 : Longueur du rivage touché a la suite de I’explosion d’un puits Tortue Phase 1a.

. Moyen )
Meilleur cas X Pire cas
(50¢ percentile)

Longueur du rivage
impacté

Modéré

Eté 0 km 99 km 185 km
Léger
Hiver 0 km 8 km 98 km

Les données présentées dans ces tableaux peuvent étre interprétées comme suit
» Dans le meilleur des cas, il n’y aura pas d’impact sur le littoral (4 % de probabilité que cela se produise en été et 67 % de probabilité que cela se produise en hiver).
» Dansun cas « classique » (50¢ percentile), il y aura :

o Eté = pas d’'impact fort, 87 km d’impact modéré et 99 km d’impact léger.
o  Hiver = pas d’'impact fort, 3 km d’'impact modéré et 8 km d’impact léger.

»  Dans le pire des cas (valeur maximum?), il y aura :

o  Eté = pas d'impact fort, 294 km d’impact modéré et 185 km d’impact léger.
o  Hiver = pas d’'impact fort, 54 km d’'impact modéré et 98 km d’impact léger.

1 Notez qu'il s’agit de la longueur maximale du rivage dans chaque catégorie. Il || ne s’agit pas d’une référence a 1 trajectoire extraite de la stochastique.
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Figure 12 : Explosion de puits : colonne d’eau (dissoute), probabilité d’impact par cellule, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 13 : Explosion du puits : colonne d’eau (dissoute), temps minimum d’arrivée, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 14 : Explosion du puits : colonne d’eau (dissoute), concentrations, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 15 : Explosion du puits : colonne d’eau (dissoute), temps maximum d’exposition, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 16 : Explosion du puits :

Senegal

colonne d’eau (total), probabilité d’impact par cellule, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 17 : Explosion du puits : colonne d’eau (total), temps minimum d’arrivée, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 18 : Explosion du puits : colonne d’eau (total), concentrations, été (gauche) et hiver (droite)
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Hiver (octobre a mars)

Figure 19 : Explosion du puits : colonne d’eau (total), temps maximum d’exposition, été (gauche) et hiver (droite)
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2.2 Comparaison entre hiver et été

Le Tableau 9 résume les résultats des simulations stochastiques réalisées pour chaque
scénario au large du Sénégal. Pour plus d’informations sur les seuils utilisés lors du post-

traitement des données, voir la Section 0.

Tableau 10 : Résumé des résultats stochastiques

Résumé de la modélisation des déversements d’hydrocarbures

Scénario/description du
déversement

Cap Vert

Sahara occidental contesté /

Mauritanie

Guinée

Guinée-Bissau

Mauritanie

Sénégal

Sierra Léone

Gambie

Sahara occidental

Mauritanie

Sénégal

Masse d’hydrocarbures sur les

cotes

Explosion du puits : été

Traverse une frontiére maritime

51%

Explosion du puits : hiver

28 jours, 9 heures

15 jours, 9 heures 9 jours
37 % -
25 jours, 9 heures -
19 % 6%
44 jours 78 jours
25% 16 %

60 jours, 6 heures

11 jours, 15 heures

100 % 100 %
<1 heure <1 heure
100 % 100 %
<1 heure 3 heures
6 % -
68 jours, 12 heures -
42 % 92 %

10 jours, 18 heures

17 %
33 jours, 9 heures
Impact les littoraux
86 %

4 jours, 1 heures

<1%

63 jours, 3 heures

94 %
5 jours, 5 heures
Pire scenario d’impact sur les littora

11091t

33%

11 jours, 12 heures
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Scénario/description du . s
/ P Explosion du puits : été

Résumé de la modélisation des déversements d’hydrocarbures

Explosion du puits : hiver

déversement
Volume d’hydrocarbures sur 14 057 m? 2967 m?
les cotes
Teneur en eau 0% 0%
Volume d’émulsion sur les 14 057 m3 2967 m?
cotes
Zones d’intérét pour la conservatio
77 % 100 %
Canyon du Cayar
3 jours 3 jours
34 % 18%
MPA Cayar
7 jours 9 jours, 3 heures
Complexe du mont sous-marin 98 % 100 %
de Cayar 1jour 1jour, 3 heures
76 % -

Réserve Naturelle Chatt Tboul
6 jours, 3 heures

Zone d’habitats cotiers et 95 %

néritiques MRP extréme nord 3 jours, 12 heures

3%

61 jours, 18 heures

86 %
Récifs d’eau froide
4 jours, 6 heures

3%

62 jours, 18 heures

Zone Conv Canaries Guinée 44 %

EBSA 11 jours, 21 heures

90 %

10 jours, 21 heures

69 %
Parc national du Diawling
5 jours, 1 heure

<1%

73 jours, 12 heures

N Sénégal Plateau continental 99 % 66 %
1B 2 jours 3 jours
98 % 7%
Saint Louis AMP
3 jours, 9 heures 7 jours

31%

Systéme Timris Canyon

21 jours, 3 heures
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2.3  Pire scénario de déversement d’hydrocarbures

Les résultats de trajectoire sont générés par la simulation d’un scénario de déversement
unique dans des conditions particulieres a une date donnée. La trajectoire «la plus
défavorable » a été choisie a partir de chaque groupe de trajectoires composant la
stochastique, pour étudier plus en détail le devenir et le comportement des hydrocarbures au
cours de la simulation.

Dans le présent rapport, les trajectoires les plus défavorables sont définies comme suit :

* La trajectoire permettant a la plus grande quantité d’hydrocarbures d’atteindre la
cote

Tableau 11 : Principaux résultats du scénario 1

SimTrajectoire(114) ‘ SimTrajectoire(29)
Eté ‘ Hiver
Er:?lacement des Tortue Phase 1
Mise en place du SR
modéle
Mas:se to’tale 1897473t
déversée
Premier impact sur le littoral 27 jours, 15 heures 41 jours, 21 heures
Masse maximale d’hydrocarbures a terre 11091t 2341t
Ll B ARSI L 68 jours, 12 heures 69 jours, 21 heures
d’hydrocarbures atteint la cote ) ! ] ’

Les résultats sont présentés ci-dessous :

Trajectoire de la plupart des nappes d’hydrocarbures vers le rivage

Figure 20 : Graphe du bilan massique pour une rupture de la téte de puits en été
Figure 21 : Graphe du bilan massique pour une rupture de la téte de puits en hiver

Figure 22 : Superficie totale impactée par une défaillance de la téte d’un puits, été (gauche) et
hiver (droite)

Figure 23 : Concentration maximale globale dissoute, été (gauche) et hiver (droite)

Figure 24 : Concentration maximale totale globale, été (gauche) et hiver (droite)

Document n°: GEOMO0132a R03 Page 39 sur 64 Oil Spill Response Ltd.
Date d’émission : 19 janvier 2018



Rapport sur la modélisation des déversements d’hydrocarbures, défaillance de A
téte de puits : Tortue Phase 1a “=~ Oil 5pill Response

BP p.l.c.

120000

100000

80000

60000

Equilibre de masse {en)tonnes)

40000

20000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Durée (en jours)
e SUIfaCE€ e Littoral Evaporé — Biodégradé Colonne d'eau Sédiment
Figure 20 : Graphe du bilan massique pour une rupture de la téte de puits en été
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Figure 21 : Graphe du bilan massique pour une rupture de la téte de puits en hiver
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Tableau 12 : Tableau comparatif du bilan massique pour une rupture de la téte de puits en été et en hiver

DEVENIR DES HYDROCARBURES (tonnes)

Horodata
ge
0,5 jour
1 jour
5 jours

10 jours

20 jours

30 jours

40 jours

50 jours

60 jours
70 jours
80 jours
90 jours
95 jours

Surface Littoral Evaporé Biodégradé Colonne d’eau Sédiment
Eté Hiver Eté Hiver Eté Hiver Eté Hiver Eté Hiver Eté Hiver
226,8 152,3 0 0 166,6 152,5 42,45 42,41 1145 1234 0 0
116,7 318,7 0 0 487,5 477,4 158,2 156,1 2 400 2210 0 0
390,8 541,4 0 0 3413 3422 2 892 2 859 9117 8990 0 0
1041 687,8 0 0 7 558 7412 8833 8766 14 190 14 760 0 0
1864 257,3 0 0 16 740 15570 23630 23 600 21020 23 830 0 0
2813 505,3 40,97 0 26 810 24 570 39620 39740 25490 30 060 97,53 0
2 692 1413 1682 0 36 690 34 210 55 750 56 490 25980 34 390 3704 0,8714
4 450 3744 4937 111 47 240 43 240 72 240 73 640 21990 37 330 7 268 61,31
5591 3353 7733 570,3 56 790 51260 89 140 91 280 19 950 42 810 10 540 466,5
31,05 360,1 9 802 1720 58 000 53 080 98 270 100 700 11 410 32 740 12 240 1149
6,213 424,7 7770 1582 58 690 54 140 102 100 104 600 8935 27 450 12 230 1580
25,22 524,5 4 996 1420 59 690 55490 104 800 107 200 7701 23 340 12 420 1721
16,12 497,5 4019 1343 60 020 55960 105 900 108 300 7 049 21 660 12 550 1801
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SEUIL DE SURFACE : 0,00004 mm

CLIENT NAME: BP
PROJECT CODE: GEOMO0132

DATA SOURCE: FPSQ Collision-TrajSim-SurfThick

COORDINATE SYSTEM: GCS WGS 1984

DATA CREDITS:

Service Layer Credits: Esri, DeLorme, GEBCO, NOAA
NGDC, and other contributors

Esri, HERE, DeLorme, MapmyIndia, © OpenStreetMap
contributors, and the GIS user community

Sources: Esri, GEBCO, NOAA, National Geographic,

DelLorme, HERE, org, and other
CREATED BY: JKM DATE: 07/12/2017
PRODUCED BY:
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Figure 22 : Superficie totale impactée par une défaillance de la téte d’un puits, été (gauche) et hiver (droite)

1590w

Hiver (octobre a mars)
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contributors, and the GIS user communi

Sources: Esri, GEBCO, NOAA, National Geographic,
DelLorme, HERE, Geonames.org, and other contributors
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Figure 23 : Concentration maximale globale dissoute, été (gauche) et hiver (droite)
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LE SEUIL DE LA COLONNE D’EAU :
70 ppb (total)

CLIENT NAME: BP
PROJECT CODE: GEOMO0132

DATA SOURCE: Well Head Failure-TrajSim-TConc

COORDINATE SYSTEM: GCS WGS 1984

DATA CREDITS:

Service Layer Credits: Esri, DeLorme, GEBCO, NOAA
NGDC, and other contributors

Esri, HERE, DeLorme, MapmyIndia, © OpenStreetMap
contributors, and the GIS user community

Sources: Esri, GEBCO, NOAA, National Geographic,
DeLorme, HERE, Geonames.org, and other contributors

CREATED BY: JKM | DATE: 02/11/2017
PRODUCED BY:
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Figure 24 : Concentration maximale totale globale, été (gauche) et hiver (droite)

Document n° : GEOMO0132a R03 Page 45 sur 64 Qil Spill Response Ltd.
Date d’émission : 19 janvier 2018



Rapport sur la modélisation des déversements d’hydrocarbures, /\
défaillance de téte de puits : Tortue Phase 1a “< Oil Spill Response
BP p.l.c.

3 CONCLUSION

3.1

3.2

Un scénario a été modélisé pour le projet Tortue Phase 1la au large du Sénégal et de la
Mauritanie. Il impliquait le rejet de 227 000 m® de condensat en 60 jours suite & une rupture
de la téte du puits.

Impact sur le littoral

Un déversement a cet emplacement, a environ 120 km de la c6te, a une probabilité de 96 %
d’impact sur le rivage (impact léger ou plus important) si le déversement se produit en été et
une probabilité de 33 % d’impact sur le rivage s’il se produit en hiver. La Mauritanie et le
Sénégal sont les deux seuls pays a risquer un impact sur le littoral, mais le Sénégal risque
d’étre plus sévérement impacté.

Eté
L'été est la saison qui présente un risque plus élevé pour le littoral.

Dans le pire des cas, un déversement en été peut avoir un impact sur le rivage environ quatre
jours apreés le rejet. Cependant, il y a 50 % de chances que le condensat n’atteigne pas le
rivage dans les deux semaines environ et, dans le meilleur scénario, il n’atteindra pas le rivage
avant huit semaines et demie.

De méme, la sévérité de I'impact sur le littoral en été varié de négligeable (4 % de probabilité)
dans le meilleur des cas, a plus de 11 000 tonnes dans le pire des cas. Il y a 50 % de chances
gue plus de 3 000 tonnes puissent s’échouer sur le rivage.

Bien qu’un impact fort sur les cotes soit peu probable en été, il y a 84 % de chances qu’un
impact modéré se produise et s’étende sur pres de 300 km. De plus, 185 km de cotes
pourraient étre atteintes par un impact léger.

Hiver
L’hiver présente moins de risques pour le littoral.

Dans le pire des cas, un déversement en hiver peut avoir un impact sur le rivage environ cinq
jours apres le rejet. Cependant, la similitude entre I'été et I'hiver s’arréte la puisqu’il y a 50 %
de chances que le condensat n’atteigne pas le rivage avant environ 7 semaines et que, dans le
meilleur scénario, il n’atteigne pas le rivage du tout.

De méme, la sévérité de I'impact sur le rivage en hiver varie de I'absence d’impact significatif
(probabilité de 67 %) dans le meilleur des cas, a plus de 2 200 tonnes dans le pire des cas.

Bien qu’un impact fort sur les cotes soit peu probable en hiver, il y a 19 % de chances qu’un
impact modéré se produise et s’étende sur pres de 54 km.

Impact sur la surface

Les eaux de la Mauritanie et le Sénégal seront impactés par ce scénario de déversement.
Alors qu’un plus grand nombre de pays seront impactés dans le scénario été (9 pays en été
contre 6 pays en hiver), un déversement hivernal est beaucoup plus susceptible d’avoir un
impact sur les eaux du Cap-Vert (51 % en été contre 100 % en hiver) et de la Gambie (42 % en
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été contre 92 % en hiver).

Cependant, I'épaisseur du déversement de condensat se limite surtout 4 des films trés minces
aux apparences reflet argenté et irisées qui se disperseront plus facilement. Une faible
surface du déversement d’hydrocarbure pourrait avoir une apparence métallique (>5 um)
dans la zone proche du puits (env. 25 km). En raison de la forte turbidité créée par le gaz au
niveau du puits, les gouttelettes de condensat sont treés petites. Par conséquent, elles
montent plus lentement et ne se concentrent pas de la méme fagon que s’il y avait absence
de gaz.
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ANNEXE A. DONNEES D’ENTREE FOURNIES AU MODELE

Scénario 1

Explosion du puits : été

16° 05’ 14.7516" N
017° 37’ 32.718" W

avril a sept.

Scénario 2
Explosion du puits : hiver
16° 05’ 14.7516" N
017° 37 32.718" W

oct. a mars

2725m

3 783,3 m3/jour

60 jours
35 jours

95 jours

47,8
0,789

2,0

0,314
127 220

0,6
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ANNEXE B. DONNEES METEO-OCEANIQUES

Tableau 13 : Données relatives au courant marin, description générale

Nom G0132-Curr01

Source : BMT ARGOSS. L'ensemble de données consiste en un amalgame de I'ensemble
de données globales HYCOM avec le modéle de marée BMT ARGOSS superposé.

Description

Date de janvier 2009 Résolution spatiale env. 9 km
commencement

Date de décembre 2011 Résolution temporelle 1 heure

fin
Niveaux de 0, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000,
i OB 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1750, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000, 5500

La base de données hydrodynamique est construite a partir des champs de vitesse de courant 3D,
convenant a l'utilisation dans les simulations de modeéles pétroliers. Il s’agit des courants océaniques
(résiduels non liés a la marée) issus d’'un modele global de circulation océanique, combinés a la
vitesse des courants de marée.

L'information sur les courants de marée est obtenue de BMT ARGOSS grace a l'intégration d’environ
5 000 stations marémotrices et de 15 ans d’altimetre radar satellite dans des modéles de marées
mondiales et régionales (modéle 2DH). Le modeéle de marée fournit les courants de marée
(composants u, v) ainsi que I’élévation de la surface. La résolution spatiale du modéle de marée varie
de 1/60 a 1/12 de degré a I'échelle mondiale.

La structure verticale de la composante du courant de marée est établie a I'aide d’un profil
logarithmique qui fournit une représentation fiable des courants de marée a différentes profondeurs
dans les mers du plateau continental. Le modele de marée fournit des données a une résolution
spatiale de 4 minutes dans la zone d’intérét et peut étre fourni en pas de temps selon les besoins du
client.

Les courants océaniques sont obtenus a partir d’'un modéle mondial des courants océaniques
(HYCOM), qui présente les caractéristiques suivantes :

Résolution spatiale:  1/12 de degré (ne peut pas étre affinée davantage)
Résolution temporelle : quotidien (ne peut pas étre affinée davantage, sauf par interpolation)
Types de données : vitesse et direction du courant 3D

Profondeur : les ensembles de données 3D comprennent jusqu’a 33 couches de
profondeur allant de la surface au fond marin et réparties sur la colonne
d’eau. Les couches individuelles et leur répartition sur la colonne d’eau
varient et dépendent de la profondeur locale.

Disponibilité : 2009 a 2012

Les données résultantes, représentatives de la vitesse totale du courant, sont fournies sous forme de
vecteurs de courant horaire, a des niveaux de profondeur choisis, a une résolution spatiale de 1/12
de degré dans la zone d’intérét. Il est a noter que dans les eaux profondes, au-dela du talus

Document n® : GEOMO0132a R03 Page 49 sur 64 Oil Spill Response Ltd.
Date d’émission : 19 janvier 2018



Rapport sur la modélisation des déversements d’hydrocarbures, /\
défaillance de téte de puits : Tortue Phase 1a “== Oil Spill Response

BP p.l.c.

continental, la vitesse du courant de marée serait négligeable.

Des résolutions temporelles d’'une heure sont considérées comme étant optimales car des
résolutions temporelles plus grossieres ne permettraient pas de saisir correctement la variabilité des
données dans les régions ou les courants de marée constituent une composante clé du courant.

Tableau 14 : Données relatives au vent, description générale

Nom G0132-Wind01

Source : BMT ARGOSS. L'ensemble de données est constitué de I'ensemble de données
Description globales du NCEP CFRS, étalonné par BMT ARGOSS en fonction des mesures de
I'altimetre satellite et du diffusiométre.

Date de janvier 2009 Résolution spatiale env. 35 km
commencement

Date de fin décembre 2011 Résolution temporelle 3 heures

Niveau L’ensemble de données comprend des valeurs horaires moyennes de la vitesse du vent
d’altitude a 10 m au-dessus du niveau de la mer.

Les vents sont fournis sous forme de valeurs moyennes horaires des composantes de vitesse nord et
est a 10 m au-dessus du niveau de la mer. Les données proviennent de I'ensemble de données
globales du NCEP, calibrées par BMT ARGOSS en fonction des mesures de I'altimétre satellite et du
diffusiometre. Les données sources sont disponibles a une résolution spatiale de 0,5°x0,5° et a 3
pas de temps horaires.
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ANNEXE C.  JUSTIFICATION DE LA DUREE DES DEVERSEMENTS

Chaque simulation a pu étre exécutée pendant 35 jours apres la derniere libération de condensat.
Pour déterminer la durée apreés le rejet final, nous avons suivi une trajectoire avec une date de début
aléatoire et surveillé le devenir du déversement de condensat.

Notre simulation initiale a établi les faits suivants :

e Aucun condensat n’est resté a la surface de I'océan apres 82 jours.

e 25500t (13 % du total des déversements) de condensats ont été submergées dans
la colonne d’eau.

e La concentration dissoute de condensat submergé est tombée sous le seuil de 6 ppb
aprés environ 11 jours.

e La concentration totale de condensat submergé est tombée sous le seuil de 70 ppb
aprés environ 15 jours.

Sur la base de ces résultats, nous avons décidé d’'une durée raisonnable de 35 jours (5 semaines)
apres que le rejet final de condensat soit implémenté. Cela signifie que les résultats présentés dans
ce rapport représentent un déversement de condensat suivi jusqu’a ce gu’il ne constitue plus un
risque pour I'environnement.
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Figure 25 : Bilan massique de la trajectoire utilisée pour déterminer la durée aprés déversement
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ANNEXE D. MAILLAGE DE L'HABITAT

Tableau 15 : Détails du domaine de I’habitat

Etendue du domaine

En bas En haut A gauche A droite
Nombre de cellules Résolution de cellule
Est a Ouest Nord a Sud Est a Ouest Nord a Sud
Taille du domaine
Est a Ouest Nord a Sud
2 145 km 2220 km

G0132-Hab02

500w
L Z
x | E
=
&
Z
=
=
tania &
=
| 9|
ol
o)
Bamako
b4
|
=
oA 3
__
1 "' Tortue Phase 1a ; ) / £ § ‘ 4%
| ;" /S 7.5 ¢ Al z
[/ /] Habitat Gria 8
| e Tavra ')
PRODUCED BY: [DATA SOURCE: Habitat Grid CLIENT NAME: BP
PROJECT CODE: GEOM0132
A COORDINATE SYSTEM: WGS 1984 UTM Zone 28N
== 0il Spill Response DATA CREDITS:
v f:'wltln;eml;;:etcwms Esn, DeLorme, GEBCO, NOAANGDC, and other 0 100 200 400 600
y . | mem se—
CREATED BY: JKM_| DATE: 22/1172017_| Geanamos ot and.atio contrbulors iy o esroga sotegaiicopnrign
Figure 28 : étendue du maillage de I’habitat utilisé dans cette étude
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ANNEXEE. CARACTERISTIQUES ET COMPORTEMENT DES HYDROCARBURES

Les composants présents dans le pétrole sont classés en deux groupes principaux : les hydrocarbures
et les non-hydrocarbures (voir Figure 30). Si le pétrole est riche en alcanes C1-12, il est
particulierement léger car il contient des composants plus légers que les alcanes C25+. Inversement, le
pétrole est dit «lourd » lorsqu’il contient de grandes quantités d’alcanes C25+, de résines et
d’asphaltenes.

Alcanes C1-12 Paraffines
Hydro- Alcanes C13-25

carbures
Alcanes C25+
Naphtenes
v Aromatiques
Non Résines
hydro- Asphalténes
carbures

Figure 29 : la composition chimique du pétrole brut

La composition chimique du pétrole est importante lorsqu’il s’agit de prédire sa décomposition ou sa
résilience. Par exemple, le pétrole contenant des composants essentiellement légers risque de perdre
un volume plus important a cause de I’évaporation que le pétrole lourd. Les pétroles dont la chaine
carbonée est supérieure a 15 (C15+) ne peuvent pas s’évaporer, méme pendant les grandes tempétes.
Les longues chaines (par exemple, alcanes C25+) mettent beaucoup de temps a se dégrader dans la
colonne d’eau. Les asphalténes peuvent augmenter la stabilité du pétrole, lui permettant d’absorber
I’eau mais empéchant I'émulsion pétrole-eau de se décomposer.

Le pétrole étant un mélange complexe de composés organiques, ses composants doivent étre
analysés pour le caractériser avec succés (LECO Corporation, 2012). Les composants du pétrole
peuvent étre « identifiés » et représentés a l'aide d’instruments de chromatographie en phase
gazeuse couplés a des spectrométres de masse (voir Bacher, 2014, pour plus d’informations). Les
résultats de la chromatographie en phase gazeuse et de la spectrométrie de masse sont convertis en
une liste de 25 sous-composants, répartis dans la base de données pétrolieres OSCAR. Chacun des 25
sous-composants est caractérisé par le poids moléculaire, la densité, la viscosité, le point d’ébullition,
la solubilité dans I'eau, la pression de vapeur et le coefficient de partage entre pétrole et eau.

La base de données des types d’hydrocarbures OSCAR
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La force du modele OSCAR réside dans sa base de données d’observation des propriétés d’altération
des hydrocarbures (teneur maximale en eau, viscosité, distribution granulométrique des gouttelettes,
évaporation, émulsification et dispersion, données mesurées dans un large éventail de conditions). La
base de données pétroliere contient des renseignements complets sur I'altération de 340 pétroles
bruts et produits pétroliers. Il contient également des données d’analyse du brut pour environ 170
autres pétroles bruts (dérivées de la base de données HPI : HPI, 1987). Mais ces pétroles n’ayant pas
été testés en laboratoire, on utilise des estimations modélisées du processus d’altération plutot que
des données d’observation. Cela réduit la fiabilité du modéle.

Appariement des pétroles

Un condensat testé en laboratoire a été choisi pour cette étude de modélisation a partir des
informations fournies par BP pour le condensat produit précédemment.

Les propriétés du condensat modélisé sont indiquées sur le t.

Tableau 14. Figure 30 liste les sous-composants du condensat modélisé et leur fraction en
pourcentage.

Tableau 16 : Propriétés du pétrole modélisé

ol Contenu en cire Asphalténes
Nom Densité relative  Viscosité (cP)  d’écoulement** o s o
o (%) (%)
Cond t .
SRESHSS 0,735 1,0 3,045,0
client
Condensat
modélisé 0,789 2,0 -6,0 6 -
(Lavrans)

2 En raison des algorithmes du modele, le point d’écoulement est de moindre importance lors de I'appariement des pétroles.
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Nom du sous composant % Nom du sous composant %
Cl-Cagaz 2.0187 Phénols 0.0117
C5-saturés 6.5701 Maphtalénes (alkylés en CO-C1) 0.2366
Cé-saturés 5.3475 Naphtalénes 2 (alkylés en C2-C3} 8.3993
Benzéne 0.2513 | €13-C14 {total saturés +aromatiques) | 27374
C7-saturés 22135 |C15C16 (total saturés + aromatiques) 28099
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Ko} y it NMateriau chromatographique non
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Figure 30 : composition chimique du condensat modélisé
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ANNEXE F.  LOGICIEL ET METHODOLOGIE DE MODELISATION DES
DEVERSEMENTS D’HYDROCARBURES

Ce projet a été réalisé a I'aide du modele OSCAR contenue dans le logiciel MEMW 8.0 (Marine
Environmental Modelling Workbench). Ce modéle qui a été entierement validé et étalonné a I'aide
de diverses observations de terrain concernant plusieurs déversements d’hydrocarbures
expérimentaux (Reed et al., 1995, 1996).

OSCAR prédit le mouvement des hydrocarbures a la surface de I'eau et dans toute la colonne d’eau.
OSCAR se compose de plusieurs modules de verrouillage qui sont activés selon les besoins.
L'infographie suivante illustre le processus de modélisation OSCAR.
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ANNEXE G. GLOSSAIRE DES TERMES, ACRONYMES ET ABREVIATIONS
oc Degrés Celsius
(1,0 °C = 33,8 °Fahrenheit)
pm Micrométre (1,0 um = 10° m)
API L'institut américain du pétrole (American Petroleum Institute)
La densité API, comme la densité relative, est un rapport entre les densités du pétrole et de
I’eau. Contrairement a la densité relative, la densité API n’est utilisée que pour décrire les
hydrocarbures, ce qu’elle caractérise comme :
* léger:API>31,1
* moyen:APlentre 22,3 et 31,1
e lourd:API<22,3
Densité API
e extralourd:API< 10,0
La densité APl est convertie en densité relative a I'aide de la formule suivante :
densité APl = (141,5/densité relative) - 131,5
Un APl de 10 est équivalent a I'eau, donc des pétroles dont I’API est supérieur a 10
flotteront sur I'eau tandis que ceux dont I’API est inférieur a 10 couleront.
Voir aussi : Densité spécifique, API
ArcGIS Systéeme d’information géographique (SIG) utilisé pour présenter les résultats d’OSCAR sur
des cartes.
Les asphalténes présentent les composants du pétrole brut qui sont (1) insolubles dans le
Teneur en n-heptane a un rapport de dilution de 40 parties d’alcane pour 1 partie de pétrole brut et
asphalténe (2) se dissolvent a nouveau dans le toluéne. Les asphalténes comprennent le pétrole brut
dont le poids moléculaire, la polarité et 'aromatique sont les plus élevés.
Barils de pétrole (une unité de volume).
Barils (1,0 barils =0,15899 m? et 1,0 m3 = 6,2898 barils)
La conversion entre masse et volume nécessite une connaissance de la densité du pétrole.
Voir aussi : tonne, densité API, densité spécifique
barils/jour Barils de pétrole par jour (taux).
L’Accord de Bonn est une norme internationale et un accord sur la fagon de caractériser la
Accord de Bonn | pollution et d’y répondre. Bien qu’il vise la pollution en mer du Nord (Europe), de
nombreuses normes de caractérisation sont reconnues au niveau international.
EPSO Stockage et déchargement flottants de production : navire flottant servant a la
production, au traitement et au stockage du pétrole.
Rapport gaz/pétrole : rapport entre le débit volumétrique du gaz produit et le débit
volumétrique du pétrole. Bien que le GOR soit un rapport, les unités de volume doivent
GOR étre connues puisque les volumes de gaz et de pétrole sont mesurés différemment. Le GOR
varie avec la température et la pression, de sorte que les conditions dans lesquelles il est
mesuré doivent étre connues.
Fédération internationale des armateurs pétroliers contre la pollution (International
ITOPF . . L
Tanker Owners Pollution Federation Limited)
Kilomeétres (1,0 km =1 000 m)
km . .
Voir aussi: m
Document n® : GEOMO0132a R03 Page 61 sur 64 Oil Spill Response Ltd.

Date d’émission : 19 janvier 2018




Rapport sur la modélisation des déversements d’hydrocarbures, /\
défaillance de téte de puits : Tortue Phase 1a “< Oil Spill Response
BP p.l.c.

Metres (1,0 km =1 000 m)

d’écoulement

m Voir aussi : um, km
Matrix Laboratory : un environnement de calcul numérique multi-paradigme et un
MATLAB langage de programmation utilisé dans cette étude pour la manipulation des résultats
fournis par OSCAR.
Marine Environmental Modelling Workbench : le logiciel de modélisation développé par
SINTEF. Le MEMW se compose de trois modéles :
* DREAM (Modele d’évaluation des doses, des risques et des effets)
* OSCAR (Modele d’intervention et de préparation a la lutte contre les
MEMW déversements d’hydrocarbures)
* Modeéle ParTrack
Combinés, ces trois modeles quantifient les effets environnementaux de la plupart des
activités de pollution chimique.
Voir aussi : OSCAR, SINTEF
tonnes : unité de masse du pétrole.
(1,0t =1 000 kg)
La conversion entre la masse et le volume nécessite une connaissance de I’APl ou de la
t densité spécifique du pétrole comme suit :
barils par tonne = 1/[(141,5/ (APl + 131,5) x 0,159)
Voir aussi : barils, densité API, densité spécifique
NOAA L’Agence américaine d’observation océanique et atmosphérique : I'agence américaine
responsable de I'’étude des conditions météorologiques et océaniques
Intervention et préparation a la lutte en cas de déversement d’hydrocarbures
Un modele et un outil de simulation 3D a la fine pointe de la technologie pour prédire le
OSCAR devenir et les effets des hydrocarbures rejetés dans I’environnement marin. Développé
par SINTEF, il fait partie de I'application globale MEMW.
Voir aussi : SINTEF, MEMW
OSRL Oil Spill Response Limited
Point Le point d’écoulement d’un liquide est la température la plus basse a laquelle il présente

des caractéristiques d’écoulement. Si la température ambiante est inférieure au point
d’écoulement du liquide, elle commence a se solidifier.

Technique d’évaluation et de restauration des rives (Shoreline Cleanup Assessment

SCAT .

Technique).

SINTEF est un organisme de recherche indépendant norvégien qui développe le modele
SINTEF e .

OSCAR utilisé dans cette étude.

La densité spécifique est un rapport entre la densité d’'une substance et la densité d’une
Densité substance de référence, habituellement I'eau. La densité spécifique du pétrole est un
spécifique rapport entre la densité du pétrole et la densité de I'eau.

Voir aussi : densité AP, barils, t

Les résultats stochastiques (ou probabilistes) montrent la probabilité ou la probabilité

qu’un événement se produise. lls fournissent des données statistiques qui peuvent étre
Stochastique utilisées pour évaluer les risques et identifier les pires scénarios. Les résultats

stochastiques sont obtenus en combinant différentes simulations de trajectoire.
Voir aussi : Trajectoire
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Trajectoire

La trajectoire ou les résultats déterministes montrent I'impact d’un seul déversement au
fil du temps. Peut étre utilisé pour évaluer différentes options de réponse telles que les
barrages flottants, les écrémeurs et les dispersants.

Voir aussi : Stochastique

uTC

Temps universel coordonné

Teneur en cire

Représente les composants du pétrole brut qui sont solubles dans des alcanes normaux de
poids moléculaire élevé (n-heptane) mais qui sont insolubles dans des alcanes de poids
moléculaire inférieur (n-pentane).
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SOMMAIRE EXECUTIF

La modélisation des déversements d’hydrocarbures a été réalisée par Qil Spill Response Ltd. (OSRL)
pour le compte de BP sur le site de Tortue Phase 1a, au large du Sénégal et de la Mauritanie (figure
1). Les résultats de cette analyse aideront a élaborer un plan d’urgence et une étude d’impact sur
I’environnement pour la région en cas de déversement d’hydrocarbures. Les scénarios modélisés
sont résumés dans le tableau 1.

Scénario 1: la défaillance du réservoir de stockage et du réservoir de diesel du FPSO suite a
une collision entraine un déversement de 163 200 m? pendant plus de 160 heures
au cours de I'été (avril a septembre).

Scénario 2 : la défaillance du réservoir de stockage et du réservoir de diesel du FPSO suite a
une collision entraine un déversement de 163 200 m? pendant plus de 160 heures
au cours de I'hiver (octobre a mars).

Une défaillance du FPSO suite a une collision pose un risque pour les cotes du Sénégal et de la
Mauritanie. La situation est aggravée si I'accident a lieu en été plutot qu’en hiver, les condensats et
le diesel atteignant trés probablement le rivage en 8 jours et, dans le pire des cas, en moins de 2
jours. En été, la probabilité que I'impact soit plus important est également plus élevée avec pres de
50 % de la quantité de condensat et de diesel pouvant atteindre la cote, soit plus de 9 500 t. En hiver,
la probabilité que la méme quantité de condensat et de diesel atteigne la cote ne représente que
13 %.

Le Sénégal devrait étre plus impacté que la Mauritanie. Un déversement en été peut également
donner lieu a impact « fort » du littoral (selon la définition du document de I'lTOPF »Reconnaissance
des hydrocarbures sur les littoraux » (voir les Seuils)). Cependant, la longueur des cotes qui
pourraient étre impactées est limitée a moins de 7 km.

Les trajectoires suivies montrent que |’évaporation du condensat et du diesel est considérable dans
les 7 premiers jours. L'impact du littoral, la sédimentation et la biodégradation sont alors les
processus dominants.

Dans le pire des scénarios en hiver, la quantité de condensat et de diesel sur la cote atteint un
maximum de 21 536t (27 295 m3) au bout de 28 jours.

Les eaux du Sénégal et de la Mauritanie pourraient connaitre un déversement avec une épaisseur en
surface de plus de 5 um, les rendant éligibles aux techniques de confinement et de récupération.
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1 INTRODUCTION

1.1 Contexte

La modélisation des déversements d’hydrocarbures a été réalisée par Oil Spill Response Ltd.
(OSRL) pour le compte de BP sur le site de Tortue Phase 1a, au large du Sénégal et de la
Mauritanie (figure 1). Les résultats de cette analyse aideront a élaborer un plan d’urgence et
une étude d’impact sur I'environnement pour la région en cas de déversement
d’hydrocarbures. Les scénarios modélisés sont résumés dans le tableau 1.

Scénario 1: la défaillance du réservoir de stockage et du réservoir de diesel du FPSO (suite
a une collision avec un navire) entraine un déversement de 160 000 ms de
condensat pendant plus de 160 heures et 3 200 m? de diesel pendant plus de
3,2 heures au cours de I'été (avril-septembre).

Scénario 2 : la défaillance du réservoir de stockage et du réservoir de diesel du FPSO (suite
a une collision avec un navire) entraine un déversement de 160 000 ms de
condensat pendant plus 160 heures et 3 200 m3de diesel pendant plus de 3,2
heures au cours de I'hiver (octobre-mars).

La simulation a été réalisée a I'aide du modele Contingence et réponse en cas de
déversement d’hydrocarbures (Oil Spill Contingency and Response, OSCAR) de la société
SINTEF. OSCAR est un outil de modélisation 3D utilisé pour prédire le mouvement et le
devenir des hydrocarbures a la surface de la mer et sur I'ensemble de la colonne d’eau (voir
Annexe F pour plus d’informations).

1.2 Objectifs

L'objectif de ce rapport est de présenter le risque pour la surface de la mer et le littoral en
créant des cartes spatiales de :

1. Probabilité : estimation de la possibilité qu’une zone soit touchée.
2. Heure d’arrivée : estimation de la vitesse a laquelle une zone pourrait étre touchée.
3. Epaisseur de I'émulsion : estimation de la gravité de I'impact sur une zone.

Les données de ces cartes nous permettent de répondre aux questions suivantes :

1. A quelle vitesse le condensat pourrait-il atteindre les rivages avoisinants et en quelle
guantité (masse) ?

2. Quels sont les pays les plus susceptibles d’étre touchés par un déversement
provenant de la FPSO ?

3. Quelles sensibilités environnementales pourraient étre affectées par un
déversement de la FPSO ?
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Tableau 1: Mise en place du scénario

Description Défaillance du réservoir de stockage | Défaillance du réservoir de stockage
et du réservoir de diesel du FPSO - et du réservoir de diesel du FPSO -
Eté Hiver
Saison avril & septembre octobre a mars
Latitude 16° 04’ 00.0732" N
Longitude 016° 53’ 09.2260" W
Volume total déversé 163 200 m3
Masse totale déversée 1365224t
Durée du déversement 160 heures!
Profondeur du déversement Surface (0 m)
Littoral le plus proche env. 40 km, St Louis, Sénégal

Dans le pire des cas réaliste de déversement suite a une collision, le volume horaire est d’environ 1 000 m3/h, ce qui signifie que le
volume total de 163 200 m3 sera déversé en 160 heures.
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Figure 1: Carte indiquant la localisation du déversement (point jaune)
No. de document : GEOMO0132g R03 Page 7 sur 61 Oil Spill Response Ltd.

Date de publication : 19/01/18



Rapport de modélisation des déversements d’hydrocarbures, défaillance des réservoirs de
stockage et de diesel du FPSO Tortue Phase 1a

BP p.l.c.

(S

Oil Spill Response

1.3 Configuration de modélisation

Deux simulations stochastiques du pire scenario ont été réalisées pour la défaillance du
réservoir de stockage et du réservoir de diesel du FPSO (Tableau 2), avec un total de 324
trajectoires individuelles post-traitées pour le scénario afin de créer les résultats
stochastiques. Chaque trajectoire a commencé a une date différente, de sorte que chaque
déversement d’hydrocarbure a été simulé selon un éventail de conditions de vent et de

courant.

Trois années de données hydrodynamiques (source Copernic et NOAA) ont été utilisées
comme données d’entrée pour le modeéle. Voir Annexe A a Annexe E pour plus d’information

sur la mise en place du modeéle.

Tableau 2: Résumé de la configuration stochastique des scénarios de déversement

Description

Emplacement

Période de I’année

Période de déversement

Débit de déversement
Déversement total (volume)
Durée d’exécution totale

Nombre total de trajectoires

Durée entre les trajectoires

Défaillance du réservoir de
stockage et du réservoir de
diesel du FPSO en été

Défaillance du réservoir de
stockage et du réservoir de
diesel du FPSO en hiver

16° 04’ 00.0732" N
016° 53’ 09.2260" W

avril a septembre

octobre a mars

3,2 heures : diesel
160 heures : condensat

1 000 m3/heure

163 200 m3

42 jours

162

162

3 jours, 10 heures

3 jours, 5 heures
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1.4 Seuils

Les seuils définissent le point au-dessous duquel les données ne sont plus informatives. Par
exemple, lorsque ['épaisseur de I’émulsion de surface est inférieure a 0,04 um, les
hydrocarbures ne sont plus visibles a I'ceil nu et peuvent donc étre considérés comme
négligeable pour une intervention. Les seuils utilisés pour cette étude sont indiqués dans
Tableau 3.

Tableau 3: Seuils utilisés dans I’étape du post-traitement de la modélisation

Seuil Valeur \ Description

Le code d’apparence de I'accord de Bonn définit cing épaisseurs
de couches d’hydrocarbures en fonction de leurs effets
optiques et de leurs couleurs réelles. 0,04 um est I'épaisseur
minimale visible a I'ceil nu.

Faible niveau d’exposition aux hydrocarbures dissous dans

Surface 0,04 um

6 ppb (dissous)

Colonne d’eau I'eau.
70 ppb Niveau d’exposition a I’'hydrocarbure entrainé, OSCAR a prédit
(total) une concentration sans effet (CSEP).
Seuil inférieur correspondant a un impact léger d’apres le
Littoral 0,11/m2 document ITOPF « Reconnaissance des hydrocarbures sur les
littoraux ».

La valeur d’épaisseur utilisée dans les cartes d’épaisseur des émulsions de surface dans ce
document est dérivée du code d’apparence de Bonn (Tableau 4).

Tableau 4: Valeur utilisée pour les résultats relatifs a I’épaisseur de I’émulsion a la surface de la mer

Apparence Intervalle d’épaisseur de couche Couleur

Reflet (argenté/gris) 0,04 uma 0,3 um
Irisé (Arc-en-ciel) 0,3uma5um
Métallique 5uma 50 um
Vraie couleur discontinue 50 pum a 200 pm
Vraie couleur continue > 200 um

La valeur d’épaisseur utilisée dans les cartes du littoral tout au long de ce document provient
du guide d’informations techniques (GIT) n°6 de I'ITOPF « Reconnaissance des
hydrocarbures sur les littoraux » (ITOPF, 2011b ;

Tableau 7). Un Impact trés léger est jugé négligeable par I'ITOPF (ITOPF, 2011b) ; aucune
réponse pratique n’est requise pour un littoral tres légerement impacté, hormis la
surveillance du déversement d’hydrocarbures.
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Tableau 5: Valeur utilisée pour les concentrations dissoutes dans la colonne d’eau

Classification de la colonne

Concentration

d’eau

Faible <50 ppb
Modérée 50 a 400 ppb

Elevée > 400 ppb

Tableau 6: Valeur utilisée pour les concentrations totales de la colonne d’eau

Concentration Couleur

<150 ppb

150 3 500 ppb

500 a 750 ppb

750 a 1 000 ppb

>1 000 ppb

Tableau 7: Valeur utilisée pour les résultats de I'épaisseur de I’émulsion sur le littoral

Classification des impacts cotiers Concentration Epaisseur
Impact léger 0,1a1l/m? 0,1mma1,0 mm
Impact modéré 13101/m? 1 mma 10 mm
Impact fort > 10 |/m? >10 mm
No. de document : GEOMO0132g R03 Page 10 sur 61 QOil Spill Response Ltd.
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2 RESULTATS

2.1 Résultats stochastiques

Les résultats stochastiques pour le scénario 1 ont été calculés a partir de 324 trajectoires. Le

scénario implique le déversement de 160 000 m3 de condensant pendant plus de 160 heures

et 3200 m3 de diesel pendant plus de 3,2 heures, au cours de I'été (avril & septembre) et au
cours de I'hiver (octobre a mars). Le déversement est suivi sur une durée totale de 42 jours.

Les résultats sont présentés ci-dessous:

Surface de la mer

Figure 2 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, probabilité
d’impact en surface par cellule, été (gauche) et hiver (droite)

Figure 3 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, temps
minimum d’arrivée en surface, été (gauche) et hiver (droite)

Figure 4 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, épaisseur
maximum d’émulsion en surface, été (gauche) et hiver (droite)

Figure 5 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, épaisseur
moyenne d’émulsion en surface, été (gauche) et hiver (droite)

Figure 6 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, temps
maximum d’exposition en surface, été (gauche) et hiver (droite)

Littoral

Figure 7 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, probabilité
d’impact sur le littoral par cellule, été (gauche) et hiver (droite)

Figure 8 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, temps
minimum d’arrivée sur le littoral, été (gauche) et hiver (droite)

Figure 9 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, impact sur le
littoral, été (gauche) et hiver (droite)

Figure 10 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, impact sur
le littoral, probabilité relative au temps d’arrivée sur le littoral, été (gauche) et
hiver (droite)

Figure 11 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, impact sur
le littoral, probabilité relative a la masse atteignant le littoral, été (gauche) et
hiver (droite)

Colonne d’eau (hydrocarbures dissous)

Figure 12 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, probabilité
d’impact de la colonne d’eau par cellule (hydrocarbures dissous), été (gauche) et
hiver (droite)

Figure 13 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, temps
minimum d’arrivée dans la colonne d’eau (dissous), été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 14 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO,
concentrations dans la colonne d’eau (dissous), été (gauche) et hiver (droite)

Figure 15 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, temps
maximum d’exposition dans la colonne d’eau (dissous), été (gauche) et hiver
(droite)

Colonne d’eau (total des hydrocarbures)

Figure 16 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, probabilité
d’impact de la colonne d’eau par cellule (total), été (gauche) et hiver (droite)

Figure 17 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, temps
minimum d’arrivée dans la colonne d’eau (total), été (gauche) et hiver (droite)

Figure 18: Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO,
concentrations dans la colonne d’eau (total), été (gauche) et hiver (droite)

Figure 19 : Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, temps
maximum d’exposition dans la colonne d’eau (total), été (gauche) et hiver
(droite)
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Figure 2: Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, probabilité d’'impact en surface par cellule, été (gauche) et hiver (droite)

No. de document : GEOMO0132g R03

Date de publication : 19/01/18

Page 14 sur 61

Qil Spill Response Ltd.



Rapport de modélisation des déversements d’hydrocarbures, défaillance

de réservoir de stockage et de réservoir a diesel de FPSO Tortue Phase 1a &,,A Qil 5pill Response
BP p.l.c.
4 FPso
V///‘ METEO-OCEANIQUES absent

Frontiéres maritimes

Durée d’arrivée
<1 Jour
1-3 Jour
3-7 Jour

7-14 Jour

14-21 jour

>21 Jour

o

100 200 400 600 800
km

SEUIL DE SURFACE : 0,00004 mm

CLIENT NAME: BP
PROJECT CODE: GEOMO0132

DATA SOURCE: FPSO Collision-Surf-MinT

COORDINATE SYSTEM: GCS WGS 1984

DATA CREDITS:

Service Layer Credits: Esri, DeLorme, GEBCO, NOAA
NGDC, and other contributors

Esri, HERE, DeLorme, MapmylIndia, © OpenStreetMap
contributors, and the GIS user community

Sources: Esri, GEBCO, NOAA, National Geographic,

DeLorme, HERE, org, and other
CREATED BY: JKM DATE: 06/12/2017
PRODUCED BY:

= Oil Spill Response

Figure 3: Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel de la FPSO, temps minimum d’arrivée en surface, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 4: Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, épaisseur maximum d’émulsion en surface, été (gauche) et hiver (droite)

No. de document : GEOMO0132g R03 Page 16 sur 61 Qil Spill Response Ltd.
Date de publication : 19/01/18



Rapport de modélisation des déversements d’hydrocarbures, défaillance
de réservoir de stockage et de réservoir a diesel de FPSO Tortue Phase 1a
BP p.l.c.

»

—== Oil 5pill Response

(

4 FPsO
/7] metto-ocENIQUES absent

......... Frontiéres maritimes
Epaisseur moyenne (um)

0,04 20,3 Reflet (argenté/gris)
0,32a5,0 Irisé (Arc-en-ciel)
5,0 a 50 (métallique)

503200 Vraie couleur discontinue

>200 (Vraie couleur continue)

0 100 200 400 600 800
km

SEUIL DE SURFACE : 0,00004 mm

CLIENT NAME: BP
PROJECT CODE: GEOMO0132

DATA SOURCE: FPSO Collision-Surf-MeanThick

COORDINATE SYSTEM: GCS WGS 1984

DATA CREDITS:

Service Layer Credits: Esri, DeLorme, GEBCO, NOAA
NGDC, and other contributors

Esri, HERE, DeLorme, Mapmyindia, © OpenStreetMap
contributors, and the GIS user community

Sources: Esri, GEBCO, NOAA, National Geographic,

DeLorme, HERE, org, and other
CREATED BY: JKM DATE: 06/12/2017
PRODUCED BY:

> Oil Spill Response

Eté (avril a septembre)

akefiott" "

Dokgraker  Senegal
o

Figure 5: Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, épaisseur moyenne d’émulsion en surface, été (gauche) et hiver (droite)

No. de document : GEOMO0132g R03
Date de publication : 19/01/18

Page 17 sur 61

Qil Spill Response Ltd.



Rapport de modélisation des déversements d’hydrocarbures, défaillance
de réservoir de stockage et de réservoir a diesel de FPSO Tortue Phase 1a

BP p.l.c.

W

Oil Spill Response

<4 FPso
[/ mETEO-OCEANIQUES absent

......... Frontiéres maritimes

Temps d'exposition
[ <0.25Jour
I 0.25-0.5 Jour
I o5-1Jour
I 1-7Jour
I 7 - 14 Jour

14- 21 Jour
I >21 Jour

0 100 200 400 600

800
km

SEUIL DE SURFACE : 0,00004 mm

CLIENT NAME: BP
PROJECT CODE: GEOMO0132

DATA SOURCE: FPSO Collision-Surf-ExpoT

COORDINATE SYSTEM: GCS WGS 1984

DATA CREDITS:

NGDC, and other contributors

Service Layer Credits: Esri, DeLorme, GEBCO, NOAA

Esri, HERE, DeLorme, MapmylIndia, © OpenStreetMap
contributors, and the GIS user community
Sources: Esri, GEBCO, NOAA, National Geographic,

DeLorme, HERE, org, and other
CREATED BY: JKM DATE: 06/12/2017
PRODUCED BY:

> Oil Spill Response

Figure 6: Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, temps maximum d’exposition en surface, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 8: Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, temps minimum d’arrivée sur le littoral, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 9: Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, impact sur le littoral, été (gauche) et hiver (droite)
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Figure 11: Défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO, probabilité relative a la masse atteignant le littoral, été (gauche) et hiver (droite)
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Le tableau 8 affiche le nombre de simulations entrainant différents niveaux d’'impact sur le littoral d’apres le Guide d’informations Techniques (GIT) n° 6,
« Reconnaissance des hydrocarbures sur les littoraux » et la longueur de rivage impacté. Pour de plus amples informations, voir la section 1.4

Tableau 8: Sévérité de I'impact du littoral a la suite d’'une défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel du FPSO de Tortue Phase 1a

Référence de Impact léger, modéré et fort Impact léger et modéré Impact léger
I'ITOPF
5 Aucun impact significatif
Référence SCAT Epaisseur Couverture Couche
d’OSRL
Saison Eté Hiver Eté Hiver
Nombre de 36 sur 162 O sur 162 126 sur 162 111 sur 162 O sur 162 22 sur 162 Osur 162 29 sur 162
simulations
Probabilité 22 % 0% 78 % 69 % 0% 14 % 0% 18 %

Chacune des 162 trajectoires est classée dans une catégorie unique selon I'impact cotier le plus sévére. Par exemple, une trajectoire qui dispose d’au moins
une cellule classée impact fort sera placée dans la catégorie Impact fort, peu importe le nombre d’autres cellules classées Impact /éger ou modéré.

No. de document : GEOMO0132g R03 Page 25 sur 61 Oil Spill Response Ltd.
Date de publication : 19/01/18



Rapport de modélisation des déversements d’hydrocarbures, défaillance A
de réservoir de stockage et de réservoir a diesel de FPSO Tortue Phase 1a —== 0il 5pill Response
BP p.l.c.
Tableau 9: Etendue du littoral touché a la suite d’une défaillance du réservoir de stockage et du réservoir a diesel de la FPSO du puits Tortue Phase 1a
. Moyenne
Cas le plus défavorable . . Cas le plus favorable
(50¢ percentile)
Etendue du
littoral
Impacte Modéré

Eté 0 km 20 km 105 km

Léger
Hiver 0 km 18 km 54 km

Les données présentées dans ces tableaux peuvent étre interprétées comme suit

» Dans le meilleur des cas ;
o Eté. Seulement 22 km de cotes seront affectées par un impact modéré.
o Hiver. Il est probable (18 %) qu’il n’y aura aucun impact significatif.

» Dans un cas « typique » (50e percentile), il y aura :
o Eté=env.1km d’impact fort, 142 km d’impact modéré, et 20 km d’impact léger.
o Hiver = pas d’impact fort, 24 km d’'impact modéré et 18 km d’impact léger.

> Dans le « pire des cas » (valeur maximum?), il y aura :
o Eté =7 km d’impact fort, 323 km d’impact modéré, et 105 km d’impact léger.

o Hiver = pas d’'impact fort, 363 km d’impact modéré et 54 km d’impact léger.

2 Notez qu’il s’agit de la longueur maximale du rivage dans chaque catégorie. Il n’est pas fait référence a 1 trajectoire extraite des données stochastiques.
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