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Préambule

Les références numérotées gRn°] sont listées da suite desannexes. Concernant les autres références
numeérotées [n°] ainsi que les acronymes, il convient de consulter le corps du présent rRSEN
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ANNEXE Al. SAISINEDE L6 ASN

Direction REPUBLIQUE FRANCAISE

dis dechets des installations

a S n de recherche et du cycle

Référence courrier:
CODEP-DRC-2023-0305%6

-

Monsieur le directeur général

Institut de radioprotection et de sireté

Affaire suivie par: Viviane NGUYEN nucléaire
TEL: 0146 16 42 45 BF 17
Courriel : viviane.nguyentasn.ft 92262 FONTENAY AUX ROSES Cedex

Montrouge, le 7 juin 2023

DEMAMNDE D'EXPERTISE

OBJET: Examen du dossier de demande d'autorisation de création du projet Cigéo
Saisine n® SAISI-DRC-2023-0093
EEFERENCES :

[1] Lol n® 2006-739 du 28 juin 2006 de programme relative 4 la gestion durable des matigres et déchets
radioactifs

[2] Avis de 'Autoriteé de sdreté nucléaire du 1% février 2006 sur les recherches relatives i la gestion des
déchets a haute activité et i vie longue (HAVL) menées dans le cadre de la loi du 30 décembre 1991, et
liens avec le PNGDR-MV

[3] Avis n® 2011-AV-129 du 26 juillet 2011 de I’ Autorité de slireté nucléaire sur le dossier relatif au stockage
reversible profond des dechets de haute et moyenne activité & wvie longue déposé par I'Andra
conformement a l'article 11 du décret n® 2008-357 du 16 avril 2008

[4] Avis n° 2013-AV-179 du 16 ma1 2013 de "ASN sur les documents produits par "Andra depuis 2009
relatifs au projet de stockape de déchets radicactifs en couche géologique profonde

[5] Lettre ASN CODEP-DRC-2013-033414 du 18 novembre 2013

[&6] Lettre ASN CODEP-DRC-2014-039040 du 9 octobre 2014

[F]  Lettre ASN CODEP-DRC-2015-004834 du 7 avril 2015

[8] Avis n® 2015-AV-0227 de 'ASN du 10 février 2015 relatif a I'évaluation des coiits afférents au projet
Cigéo de stockage de déchets radivactifs en couche géologique profonde

[9] Lettre ASN CODEP-DRC-2016-005220 du 20 juin 2016

[10] Letire ASN CODEP-DRC-2018- 001635 du 12 janvier 2018

[11] Lettre Andra DG/23.008 du 16 janvier 2023

[12] Lettre ASN CODEP-DRC-2022-002107 du 12 avril 2022

[13]  Avis ASN n® 2020-AV-0369 de 'Autorité de sireté nucléaire du ler décembre 2020 sur les études
concernant la gestion des déchets radioactifs de haute activité et de moyenne activité a vie longue (HA
et MA-VL), remises en application du plan national de gestion des matiéres et des déchets radicactifs
2016-2018, en vue de I'élaboration du cinguieme plan national de gestion des matieres et des déchets
radivactifs

[14] Revue externe sur la gestion des déchets bitumeés - Rapport final - 28 juin 2019

i

= G5 70013 - 22541 Moentrouge Cedex - France
46 16 40 00/ Courriel : infoi@asn.fr
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Référence du dossier saisine SAISI-DRC-2023-0093
Date de la réunion de concertation avec 'IRSM 17 awril 2023
Echeance de remise de I'avis ou du rapport 31 mars 2024

1- Priorite haute - enjeu majeur de siirets, de
E radioprotection, de sécurité ou industriel important,

contrainte ou délai réglementaire.

Codification du degre d'urgence
2- Priorité movenne - enjeu de sireté, de

radioprotection, de sécurité ou industriel normal.

3- Priorite faible - faible enjeu de siiretd, de
]| radioprotection, de sécurité ou industriel, prise de

position ASN non urgente.

Mongieur le directeur général,

Au terme de 15 années de recherches sur la gestion des déchets de haute activité et movenne activité a
vie longue, la loi de programme du 28 juin 2006 relative 4 la gestion durable des matieres et déchets
radioactif= [1] a fixé une feuille de route pour la gestion des déchets radioactifs et a notamment précisé
que « les déchets radioactifs ultimes ne pouvant pour des raisons de sirete nucléaire ou de radioprotection étre
stockes en surface ou en faible profondeur font l'objet d'un stockage en couche géologigue profonde ». Cette
loi confie a I'Andra la mission de concevoir un centre de stockage reversible de déchets radioactifs

en couche géologique profonde.

L'ASN a, jusgu'a présent, rendu des avis au Gouvernement sur les études relatives i la faisabilité du
concept de stockage de déchets radioactifs en couche géologique profonde et leur avancement (dossiers
« Argile 2005 = et « Jalon 2009 ») [2, 3]. Elle a pris position sur les documents produits entre 2009 et le
debat public qui s'est tenu en 2013 [4], sur le jalon intermediaire de conception au stade de |'esquisse
presente par 'Andra en 2012 [5], sur les ouvrages de fermeture en 2014 [6], sur les risques en exploitation
en 2015 [7], sur le cotit du projet en 2015 [8], sur le plan de développement des composants du projet en
2016 [9] et enfin sur le dossier d'options de streté (DOS) en 2018 [10]. Ce dernier dossier se positionnait
entre la fin des études d'avant-projet sommaire (APS) et le début de celles de 'avant-projet détaillé
(APD). Son dépdt marquait 'entrée du projet dans un processus encadré par la réglementation relative
aux installations nucléaires de base (INB), notamment au travers de l'article B. 593-14 du code de

|'environnement.

2010
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Ainsi, dans I'avis et la lettre faisant suite a 'instruction du DOS [10], 'ASN soulignait les options de
sireté qu'elle considérait propres 4 prévenir ou limiter les risques pour les intéréts mentionnés a
'article L. 593-1 du code de 'environnement, compte tenu des conditions techniques et économigues

du moment.

Depuis, le développement du projet a atteint le stade de fin d'études APD, jugé suffisant par I"Andra
pour déposer, le 16 janvier 2023 [11], un dossier de demande d'autorization de création (DAC) pour une
installation de stockage réversible en couche géologique profonde, dénommeée Cigéo. Le dossier

soumis a 'appui de cette demande est composé des pieces suivantes

- Pieces appelées par 'article R. 593-16 du code de 'environnement :
* identification de 'exploitant ;
»  pature de |'installation :
*  cartes et plans ;
»  grude d'impact ;
*  études de maitrise des risques ;
*  capacités techniques de 'exploitant ;
* capacités financieres de 'exploitant ;
* justification de la maitrise fonciere des terrains ;
*  servitudes et périmétres de protection et de droit exclusif ;
*  plan de démantelement de fermeture et de surveillance ;
*  bilan du débat public et de la concertation ;
*  émission de gaz a effet de serre ;
» plan directeur d'exploitation ;
- Pieces appelées par les articles L. 123-6 et R. 123-8 du code de 'environnement relatifs a
'enguéte publique :
*  présentation non technique ;
* informations juridigues et administratives ;
*  avis émis sur le projet et réponses de I'Andra ;
- Pieces appelées par d'autres textes ou demandes des autorités :
*  wversion préliminaire des spécifications d'acceptations des colis (D. 542-88 du code de
I'environnement} ;
* plan de développement de I'INB de stockage (PDIS) {lettre ASN [10]) ;
- Piéces non réglementaires ajoutées pour la lisibilité du dossier :
*  guide de lecture, glossaires et acronymes ;
- Pieces non soumises a enquéte publique (application des articles L. 593-9 et R. 593-22 du code
de I'environnement) :

*  wversion préliminaire du rapport de stireté.

ifn
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De plus, I'Andra s’est engagée a transmettre, durant la phase d'instruction, des élements en réponse au
courrier de I"ASN du 12 avril 2022 relatif 4 la definition de I'aléa sismigue en phase d'exploitation [12].
Ces éléments de réponse sont considérés comme un complément nécessaire au dossier qui devra étre

intégré a l'instruction de la demande d'autorisation de création.

Perimetre de la saisine

En vue d'elaborer I'avis de 'ASN requis par I'article L. 542-10-1 du code de I'environnement sur le
dossier de demande d'autorisation [11], j"ai I'honneur de vous demander de bien vouloir me faire
part de votre avis sur ce dossier, ainsi que sur les documents que I'Andra transmettra au cours de

linstruction technique,

Je vous demande ainsi de bien vouloir expertiser le dossier en appui 4 la demande d'autorisation de
création, ainsi que les documents complémentaires transmis au cours de l'instruction, notamment en
tenant compte des conclusions de I"ASN formalisées a 'issue de 'instruction du DOS, des réponses
aux demandes et engagements formulés lors des instructions mentionnées au paragraphe précédent,

et au regard du cadre réglementaire applicable aux INB.

Par ailleurs, I'ASN ayant rendu un avis [13] sur les études relatives a la gestion des déchets de haute et
movenne 4 vie longue remises en application du Plan national de gestion des matieres et des déchets
radioactifs (PNGMDR) 2016-2018, en vue de |'elaboration du plan 2022-2027, je souhaite que vous
examiniez, dans le cadre de 'instruction de la demande [11), la prise en compte par 'Andra des

positions exposées dans cet avis.

Je souhaite que votre expertise soit organisée selon les trois groupements de thématiques indiqués ci-
dessous et précisées de facon détaillée en annexe. Ceux-ci devront &tre examinés dans la mesure du
possible dans 'ordre chronologique | tout en considérant certaines thématigues transverses comme

celle de la phase industrielle pilote.

I'ajoute enfin que la présente =aisine a fait l'objet d'une concertation® avec les parties prenantes, a
laquelle vos services ont été associés. Celle-ci tient compte des observations et préoccupations

exprimees i cette occasion.

! Réunions des 8 mars et & avril 2023

4710
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1. Evaluation des donnees de base retenues pour 'évaluation de sureté de Cigéo

Je souhaite que vous examiniez les connaissances réunies et les hypotheses retenues par I"Andra pour

établir la démonstration de siireté de Cigéo relatives :

+  au site retenu pour accueillir Cigéo ainsi qu'a son évolution incluant apres-fermeture ;

s aux propriétés des composants du systeme de stockage et 4 leurs évolutions (colis de déchets,
composants ouvragés et roche hote) ;

* aux inventaires de colis de déchets dits «de référence » et « de réserve s, incluant leurs

caractéristiques radiologiques, physiques et chimiques.

La méthodologie d'acquisition des données, leur caractére suffisant au regard des modeles retenus
ainsi que l'estimation des incertitudes prises en compte a ce stade seront plus particulierement

EXAmines.

2. Evaluation de sureté en phase d'exploitation des installations de surface et souterraines

Je souhaite que vous vous prononciez sur la pertinence des dispositions de conception ayant conduit a
la configuration de référence de l'installation de stockage, ainsi que celle des dispositions de

construction et d'exploitation retenues, en examinant :

* la démarche de siireté en fonctionnement jusqu'a la fermeture du stockage, comprenant la
strategie de surveillance de I'installation souterraine ;

# |'évaluation des risques d'origine interne et externe ;

+ |'évaluation des impacts radiologiques et chimiques sur 'homme et 'environnement associés
aux différentes situations étudiées pour la phase d'exploitation.

Vous examinerez également les dispositions prévues pour la gestion de la mémoire durant la phase
d'exploitation (sélection des informations, modalités de constitution des dossier de mémoire et de

conserveration des données apres-fermeture).

En ce qui concerne la gestion des colis de déchets bitumeés, plusieurs positions ont été prises depuis
2018 [10], notamment sur la base des conclusions de la revue externe sur les déchets bitumeés [14], qui
se sont traduites par des demandes de 'ASN et 'ASND relatives aux études remises dans le cadre du
PNGMDERE 2016-2018 et ['avis de 'ASN [13]. Ainsi, je vous demande également d'examiner la
demonstration de stireté preésentee par I'Andra relative au stockage des dechets bitumes dans

Cigeo, notamment au regard des positions de 'ASN sur les études remises au titre du PNGMDR a ce

5/10
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sujet, et de considérer les résultats du programme quadripartite en tant que complément au dossier

dans votre examen, ceux-ci devant &tre transmis au cours de 'instruction technigue.

3. Evaluation de strete en phase d'apres fermeture

Je souhaite que vous vous prononciez sur la pertinence des dispositions de conception, de construction

et d'exploitation retenues en examinant :

* la démarche de slreté en apres-fermeture au regard de la définition des scénarios prenant en
compte les situations d"évolutions du systeme de stockage normales et altérées a long terme ;

» [l'évaluation des performances du systeme de stockage au regard des risques internes et
externes ;

» ['estimation des conségquences radiclogiques et chimiques associes a chaque scénario.

Thémes transverses

Je souhaite en outre, tout au long de 'examen des trois groupements de thématiques, connaitre votre
avis sur les éléments de définition de la phase industrielle pilote, notamment concernant les objectifs
et le programme d’essais envisages afin de conforter la démonstration de siireté pour toutes les phases

de vie de l'installation de stockage.

Une attention particuliere sera apportée aux optimisations presentées dans le dossier instruit, dont

le développement est suffisamment avancé et dont 'impact sur la streté a été évalué par 'Andra.

Vous examinerez la pertinence de la méthodologie et le choix des parametres retenus pour définir les
specifications preliminaires d'acceptation des colis de déchets dans Cigéo au regard de la sireté en

exploitation et la siireté apres-fermeture.

Vous vous attacherez a examiner les dispositions prévues pour la mise en ceuvre de la réversibilite
durant la phase d'exploitation, notamment les dispositions pour metire en ceuvre le principe
d'adaptabilité du stockage et de récupérabilité des colis de déchets radioactifs en verifiant I'absence

d'incidences négatives sur la siireté aprés la fermeture.

Les conséquences liées au changement climatique sont une donnée 4 considérer dans 'sxamen des

risques et évolutions de l'environnement de 'INB de stockage.

Enfin, je vous demande de vérifier, pour tous les sujets examinés dans le cadre de ces trois groupements
thématiques, que les donnees présentées et les incertitudes qui v sont associées sont d'un niveau

suffisant pour établir la démonstration de siireté a ce stade de développement de Cigeo.

6/ 10
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Je souhaite disposer de votre avis sur le premier groupement de thematiques avant le 31 mars 2024,

Je vous préciserai ultérieurement les echéances de remise des autres avis.

Jevous demande de me tenir informé d'une part de vos échanges écrits avec |'exploitant (sites, services
centraux ou centres d'ingénierie), en veillant a ce que 'ASN recoive les documents échangés au cours

de votre expertise, d'autre part de la tenue des réunions techniques.

Vous me fournirez un point d'avancement de votre analyse tous les 3 mois, 4 'occasion d'une réunion

entre nos services et pour laquelle vous rédigerer un compte-rendu.

De plus, je solliciterai votre appui dans le cadre de réunions des groupes permanents d'experts pour les
usines et les déchets (GP « Usines », GP « Déchets » et GP « radioprotection et environnement »} lors
desquelles sera analysée la demande d'autorisation de création sur la base des trois thématiques

mentionnées ci-dessus.

Vous distinguerez, dans votre avis, les recommandations qui remettent en cause la délivrance de

I'autorisation de création de celles dont la réalization peut intervenir 4 une échéance ultérieure.

En fonction de 'évolution du déroulement de l'instruction technique et des résultais des actions de
concertation menées par 'Andra, notamment sur les sujets de la phase industrielle pilote, et par 'ASN,

je pourrais &tre amené a compléter cette saisine.

Jevous prie d'agréer, monsieur le directeur général, I'expression de ma considération distinguée.

Le directeur général adjoint,
— - —

A

Fierre BOIS

7010
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ANNEXE

FLAN DE LA STRUCTURATION DE L'INSTRUCTION DE LA DEMANDE
IVAUTORISATION DE CREATION EN TROIS AXES : DETAIL DES THEMATIQUES

1. Ewvaluation des donneées de base retenues pour |'évaluation de surete de Cigéo

1.1.  L'examen de la connaissance du site au regard de l'évaluation de sireté portera en

particulier sur :

v l'environnement de surface, comprenant son état initial, ses caractéristiques
meétéorologiques, géotechniques, son hydrologie et les activités anthropiques connexes;

¥ le contexte géologique, v compris ses ressources naturelles potentielles (en particulier
la géothermie);

v I'hydrogéologie : modeles conceptuel et hydrogéologique des aquiferes ;

v l'evolution du site, notamment sur le plan climatique et géodynamigue, et ses
conséquences sur I'hydrogéologie ;

v les propriétés de la roche hote.
1.2, L'examen des composants du stockage et de leur evolution inclura notamment :

v les transitoires thermo-hydro-mécaniques et hydraulique-gaz tout au long des phases
de vie du systeme de stockage et les propriétés chimiques de la roche hote liés aux
perturbations dues a la construction et a 'exploitation de Cigéo ainsi qu'a l'interaction
entre les composants avec la roche hite ;

¥ le comportement des colis et les modeles de relachement ;

v l'evolution des matériaux (aciers, bétons, matériaux argileux) ;

v le comportement des radionucléides et des toxiques chimiques dans ces différents

miliews.

1.3. L'examen des inventaires de colis de dechets dits « de reférence » et « de reserve » et leurs

caracteristiques radiologiques et chimigques inclura notamment :

¥ la démarche d'élaboration de ces inventaires ;

v les caractéristiques des colis de déchets, notamment radiologiques, chimiques et
thermiques, et la pertinence des incertitudes associées retenues pour ['évaluation de
stireté ;

¥ les chroniques de mise en stockage des colis.

8/10
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2. Evaluarion de siireté en phase d'exploitation des installarions de surface et souterraines
2.1. Lademarche de strete sera examinee, et notamment ;

v les objectifs de streté ;

v les activités et éléments importants pour la protection (AIP et EIF) ainsi que la
qualification des EIP ;

les principes pour la mise en ceuvre de la flexibilité ;

les principes de contréle des colis ;

l'identification et le classement des scénarios incidentels et accidentels ;

la définition des domaines de fonctionnement -

la stratégie de fermeture de I'installation ;

la stratégie de surveillance apres la fermeture de 'installation ;

S

les principes organisationnels pour le passage de la phase de conception a celle de
réalisation.

2.2, L'evaluation de siireté sera examinege, et notamment

v les risques internes d'origine nucléaire (exposition des travailleurs, criticité,
dissémination de substances radioactives) :

v" les agressions internes (incendie, explosion, manutention, inondation d'origine interne,
perte d'auxiliaires de puissance, risques liés a la co-activité) ;

v les agressions externes (séisme, aléas métforologiques, chute d'avion, impact des

activités industrielles, inondation externe_.).
2.3, L'evaluation de I'impact sanitaire et environnemental inclura notamment :

v la methodologie d'évaluation des impacts radiologiques et chimiques sur 'homme et
I'environnement ;

v les résultats des évaluations pour les différentes situations et phases successives de
fonctionnement.

3. Evaluartion de la siireté en phase d'apres-fermeture
3.1. Lademarche de siirete apres fermeture du stockage sera examinée, notamment :

v la sélection des scénarios pour les situations d'évolution normale et altérées ;
v la démarche de sélection des biosphéres tenant compte du changement climatique.

9/10
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ANNEXE A2. ENGAGEMENTS PRI S PAR LEDTRE ORAVOR-AER-
25-0007 DU 28 MAI 2025

E N
REPUBLIQUE
FRANGAISE ANDRA

Libered
Egarlivé

Fratsemid
Chatensy-Malsbry, is 28/082025

Monsisur Olivier GUPTA

Diractaur géndral de I'Autorité de slreté
Mucidaira at de Radioprotaction

15-21 rue Louis Lejsune

CS 70013

95241 MONTROUGE CEDEX

Affaire suivie par : Marine LEVIELX
WirEf DiE/23-0008

M/réf : CG-AMOA-LET-25-000T

Examen par RSN du dossier de demande d'autorisation de création de I'NE CIGED

Chbijet : GP3 - Evaluation de la siraté aprés farmeture

Monsiaur le Directeur Général,

Par le présent cowrmier, vous trouveraz les engagements de MNandra dans le cadre de linstruction du GP3 du
dossier en support 8 la demenda d'autorisation de création de I'INE Cigéo cité en référance.

Ces engagaments constituent da nouveaux engagemeants et ne reprannent pas ceux des instructions précadantss.

Wous en souheitant bonne réception, j& vous prie de croire, Monsisur le Diracteur général, & I'assurance de ma
considération distinguée.

Sabastien FARIN

Directeur programms Cigéo

Signe
{,ﬂ' . numérigue
4= mant par

4/ Farin

Sabastien

mroim i ACERCE MATOKALE POUR L GESTIDN CES DECHETS RADOACTIPS
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Engagements de I'Andra dans le cadre du GP3

L'Andra consolidera, & 'échéance da la prochaine révision de la version préliminaire du rapport
de slrete da I'|NE Cigéo, =8 démonstration da 'ebsence du risgua de criticité en aprés-fermaturs :

1. an justifiant gus les modéles retenus pour 'étuds da ce risque couvrant les Evolutions 8
long-terme du stockags vraisemblables du point de vue phénoménologigue, notamment
£'agissant de dégradation &t d'évolution chimigues des matériaux cimentaires ;

2. anftirant les conclusions des Studes de criticits fondéss sur ces modéles, evantusllement
révisées pour tenir compte en particulier de la phénoménologis des matsrizux
cimentaires. en tarmas da margas disponibles vis-8-vis du kaff.

L'Andra complétera, dans la prochaine révision de |la varsion préliminaire du rapport de sireté de
I'IME Cigén, 'analyss de sireté-criticité aprés farmature das C&E :

* Spit en justifiant que la modalisation retenue est anveloppe de  évolution
phénomeénologigua, par exemple an pranant en compte la présence éventuslle d'un «
melangs » d'eau &t da béton & long tarme (si le modéls constitug dun milisu infini st
CONsenve} ;

# Spit en démontrant la maitrise du risque de criticité au moyven d'une configuration
analogue & celles des autres types de déchets MA-VL aprés migrstion (plaguas ds
matiéres fissiles modéréas par de 'eau at regroupées au fond das colis ou de 'alveois).

L'Andra complétera, avant le creusement des ouvrages souterrains, sa démonstration du
caractérs envelopps du SMPP an postulent des séismeas :

#+ pouvant se produire dans le Paléozoigue {entre 2 et 5§ km de profondawr), au droit de |a
ZI0S ;

* @osodias 8 une eventuslles nature tectonigue des structures détectéss dans e Trias (a8
muoins de 2 km de profondsur}, au droit du futur guartisr de stockags HA.

L'Andra confimera l'absence dimpact significatf en évaluant avant 'enguéte publigus, |a
contribution & la dosa aux exutoires du 14C présant sous forme gazeuss dans |e stockage pendant
Iz transitoire hydrauligus-gaz.

L'Andra objectivara, pour la misa 8 jowr du DDAC prévue avant lanquéte publigue, la conclusion
d'absence de risque sanitaire fondés sur le respact des normeas de qualité réglemantaires (NO) &t
notammeant les normes de potabilité. A ce titrs, elle quantifiera, pour le SEMN &t les SEA, las
quotients de danger (OD} et excée de risque individusls (ERI} pour les substancas toxiques
chimiques présants & Nexutoirs.

L'Andra consolidara, dans la procheine révision de la version prélimingire du rapport de sureté de
I'IME Cigéo, l'évaluation du scénario What-if « discontinuité traversants #, an tenant compte d'une
discontinuits au sein du qguartier da stockage HA &t da ensemble das radionuclsides mobiles at
peu mobiles d'intérét, dont les éléments transuraniens et leur filiation.

MEERCE MATIOMALE FOUR LA GESTION DES DACHETS: RATHDAC TIPS Fage 1T
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CE-AMOA-LET-25-0007

2025-ET L'Andra présantera, en sus de 'évaluation de sureté aprés-fammature dans la prochaine révision
de la varsion préliminaire du rapport de sirsté de FINE Cigéo, une situation d'abandon du
stockege pendant son foncionnement. L'Andra identifiera, la cas échéant, les enssignemaeants
notammant en o8 qui concema les modalités d'une éventuslls fermeture préventive anticipée du
stockage, permattant de limiter las conséquances de telles situations sur la slrate a long-terma.

20325-E8 L'Andra justifiera, pour la mise & jour du DDAC prévue avant Fengqudte publigus, ke nombrs, la
localisation et la performance des scellements des galeries dans larchitecturs & terminaison, et
an particulier das évolutions depuis le DOS. Catte justification se fera au ragard das fonctions &
sssurer par les scellements, notamment vis-8-vis du comparimentage dene les scénarios
d'infrusion humeine involontaira.

arsodr AEEROE RATICNALE FOUR LA GESTION DRS CECHETS RATIDACTIPS Fage L3
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ANNEXE A3. PIECES CONSTITUANT LE DOSSIER DE DEMANDE
DOAUTORI SATI BATION BE @E&EO (DDAC)

Par l ettre DG/ 23.008 du LEfQram® i €6 AN & aADossidr rdeAdbidgndes @&

déautorisation de cr®ation du projet Cig®o aupr s de | a

nucléaire.Le dossier de demande dbébautorodoent ennedpeteede®asd> on e
et de « notes support ». Les pieces de base sont :

TPi ces appel ®es -p&ar dudbapntdecHe ROeBh9Bronnement
identificationde| 6 Andr a
nature de | dinstallation ;
cartes et plans ;
®tude dobéi mpact ;
version préliminaire du rapport de sdreté ;
études de maitrise des risques ;
capacités techniques del 6 Andr a
capacités financiéresde!l 6 Andr a
justification de la maitrise fonciére des terrains ;
servitudes et périmétres de protection et de droit exclusif ;
plan de démantélement de fermeture et de surveillance ;
bilan du débat public et de la concertation ;
émission de gaz a effet de serre ;
o plan directeur doéexploitation ;
9 Piecesrelatives ~ | 6 enqgu {Lt183-6pptR123-8jdueode de | 6ehivironnement

O O OO0 OO0 oo oo o o

0 présentation non technique ;
o informations juridiques et administratives ;
O avis ®mis sur | e projet et r®ponses de | 6Andra ;
TPi " ces appel ®es par ddautres textes ou demandes des
T version pr®liminaire des sp®ci fi cai8 dnsodeddéac c erg
 6envirdnnement
T plan de d®vel oppementPDEr, | 61 NB de stockage (

1 Pieces non réglementaires ajoutées pour la lisibilité du dossier :
1 guide de lecture, glossaires et acronymes ;

Les notes suivantes viennent en support du dossier de base, répondant a des thématiques diverses afférant a
| 6une ou plusieursubMM€: trois instructions d

- Réponses Andra aux Demandes et Engagements (D&E) ;
- Bilan des concertations sur la phase industrielle pilote et sur la gouvernance du projet Cigéo ;

- Choix et description (d®marche biosph re(s), biosph’
fermeture du stockage, ®valwuations do6éi mpacts aux poj

- Concepts de stockage profond pour les déchets HAetMA-VL ~ | 6i nmternational

- £tat de |l a ma"trise fonci re des;terrains dobéemprise

- Liste des codes et normes utiles a la slreté nucléaire ;
- Dossiers de justification des choix de conception (architecture souterraine, alvéole HA, batiment nucléaire
de surface EP1, conteneurs de stockage des colis MA-VL, conteneurs de stockage HA, process nucléaire
souterrain, alvéole MA-VL, alvéoles dédiés au stockage des flts de déchets bitumés mis en conteneur
renforcé, liaisons surface-fond, systémes support, ouvrages de fermeture) ;
- Notes d'analyse des risques en exploitation (inondation externe, risque sismique, dispersion de
substances radioactives, manutention, incendie en zone nucléaire, exposition externe et interne, gaz de
radiolyse et de corrosion, dégagement thermique, criticité) ;
- Note de synth se de | danal;yse des risques et incert.i
- Référentiel incendie pour la conception des installations souterraines de Cigéo ;

‘ ASNR 16/76
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Performances attendues des colis en termes de maintien du confinement ;
Stockage en I'état des colis de déchets bitumés - Maitrise des risques et évolution de conception ;
Liste des EIP et AIP et exigences définies ;
Note scénarios, hypothéses et résultats des calculs de conséquences (exploitation) ;
Evaluation complémentaire de sdreté ;
La stratégie de surveillance de I'INB du centre de stockage Cigéo ;
Démarche d'élaboration des inventaires de I'INB du centre de stockage Cigéo ;
Inventaires de référence, de réserve de I'INB Cigéo ;
Dossier de justification de la version préliminaire des spécifications d'acceptation des colis ;
Méthode d'élaboration des spécifications d'acceptation des colis primaires a Cigéo - Etat des lieux de la
définition des exigences préliminaires ;
M®t hode de d®finition de crit res dobéacceptation
Notes conceptuelles :
o L'activité bactérienne et I'évolution phénoménologique du stockage dans le temps ;
0 La charge thermique et le comportement thermo-hydro-mécanique (THM) du COX autour des
quartiers HA ;
o Le comportement hydrique et hydraulique du stockage et le devenir des gaz pendant la période
déexploitati;ion r®versible
0 Le comportement mécanique des alvéoles MA-VL en aprés fermeture ;
0 Le comportement mécanique et la corrosion des composants métalliques des alvéoles HA dans
le temps (exploitation et apres-fermeture) ;

o Le comportement m®cani gue des ouvrages dobacc s
souterrains (alvéoles MA-VL et galeries) pendant la phase de fonctionnement réversible
o Etat initial et évolution de la zone endommagée ;
o L'évolution chimique des alvéoles MA-VL et du COX en champ proche ;
0 L'évolution des galeries en aprés-fermeture ;
o L'évolution phénoménologique des scellements de Cigéo (aprés fermeture) ;
o Lé6®volution du site du centre de stockage Cig®o
évolutions géodynamiques et des effets en grand du stockage ;
0 Modéele conceptuel du milieu géologique ;
o Le mod |l e hydrog®ol ogique ~ | 6actuel et son ®v
modeles de relachement phénoménologiques des radionucléides des colis de déchets HA et MA-
VL en fonction des conditions d'environnement ; synthése des connaissances ;
o Comportement des CU en stockage - Modeles de relachement des radionucléides ;
0 Les modéles de relachement phénoménologiques, en fonction des conditions d'environnement,
des radionucléides pour les différentes familles de colis :
A desCU;
A de déchets HA et MA-VL ;
A des déchets FA-VL ;
o0 Le relachement et la migration des radionucléides et toxiques chimiques depuis le stockage
jusqu'aux exutoires naturels ;
0 Le transitoire hydraulique-gaz et le devenir des radionucléides gazeux en apres-fermeture ;
0 L'évolution chimique des alvéoles HA et du COX en champ proche ;
Bilan des observations de | 60PE sur | 6®tat de | 6envi

Les référentiels de connaissances :
0 Le référentiel des expérimentations scientifiques et technologiques menées sur le centre de
MHM ;

dans

0 Le comportement des combustibles ;
0 Le comportement des déchets MA-VL ;
0 Le comportement des déchets vitrifiés (HA et MA-VL) ;
o0 Le comportement des radionucléides et des toxiques chimiques, VOLUME 1 et 2 ;
0 La corrosion des matériaux métalliques ;
0 Les déchets « Graphite » ;
o Les dispositifs de caract®risation et didauscul t a
0 Les matériaux cimentaires ;
0 Les matériaux argileux ;
0 Les matériaux innovants prospectifs pour Cigéo ;
o Référentiel de site, Tomes I, II, I, IV ;
o Recueil des fiches bilan scientifiques et techniques ;
Etude du sc®nario conventionnel, déeffondr ement
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- I nfluence des ®l ®ment s débarchitecture et de conce

performance de Cigéo en aprés-fermeture ;
- Hypothéses et valeurs parametres retenus dans évaluations quantitatives performance et sdreté apres

fermeture ;

- LOéi mportance des it®rations entre suret®, conceptiol
du centre de stockage Cigéo ;

- £tudes relatives ° | " adaptabilit® de | 61 NB au stock:

‘ ASNR 18/76
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2. ANNEXES TECHNIQUES

ANNEXET1.DI ALOGUE TECHNI QUE ORGANI SE PAR LOANCCLI
LOASNR DURANT LOEXPERTI SE DU DDAC DE CI GEO

Un dialogue technique est organisé a destinatondelasoci ®t ® ci vil e par | 6Associ ati
commi ssions | ocales déinformation (Anccli), l e Comit® I
et | 6Autorit® de s%Hret® nucl ®aire et dieDossien dd demandet ect i
déautorisation de cr ®ation (DDAC) de Cig®o. 1 a commer
2023, et se prolonge jusqudau d®but de | dautomne 2025,

dialoguetechni que sdéinscrit dans |l a continuit® des actions d

MAVL organi s®es depuis 2012, en particulier du dialogue
déoptions de s%ret® 6( QS)20dle7 .Cilg®or ®uUmMi201ldes membres de

dbassociations, ainsi gue des experts non institution
guarantaine de personnes de | a s oc ite@rd®lialoguestéchneue, pariicpen d r a ,

également aux réunions organisées dans ce cadre pour apporter des informations relevant de sa responsabilité,
en particulier sur le DDAC et le projet Cigéo.

Ce dialogue techniqgue concerne | 6expertise de | 6ASNR p
s¥%ret® nucl ®aire du centre de stockage et de radioprote
cette optique, les objectifs du dialogue technique sont de :
1 tenir compte des préoccupations et des questions des participants de la société civile pour rendre plus
robuste | 6expertise de | 6ASNR ;
1 permettre aux participants de la société civile de se forger leur propre opinion sur les sujets de slreté
nucléaire et de radioprotection et participer ainsi au processus conduisant a la décision publique.

La participation de la société civile au dialogue technique repose sur la structure suivante :

1 un groupe central, pérenne sur toute la durée du dialogue technique, dans la continuité du groupe
dé®changes mis en place pour | e DOS de Cig®o, ®tendu
déautres regards et points de vue ;

1 des groupes thématiques, qui travaillent de maniere ponctuelle dans le temps et indépendamment les uns
des autres sur des sujets spécifiques.

Di ff®rents niveaux de participation de | a soci®t ® ci vil
continue sur le long terme a une participation ciblée sur un théme précis et ponctuelle dans le temps, en fonction
des souhaits et des possibilités des participants.

Le d®roul ement du dialogue technique est intimement |i®
en trois volets, chacun donnant | ieu ™ un rapport dbéexp
permanent dboexpentss (BPD) Isas sd ®plar | 6 ASNR. Les sujets t
civile, ont ®t® r®partis en trois s®quences appel ®es ¢
technique :
T |1
T |1
T |

Par la suite, les participants de la société civile ont voté pour que ces sujets techniques soient traités par le groupe
central ou par un groupe thématique.

(¢}

s donn®es de base retenues pour | 6®valuation de s:
®valuation de s%ret® en exploitation (saison 2) ;
®val uati on d-termstie (satsa®3)en apr s

o O

Les saisons 1 et 2 sont termin®es. Comme | dinstruction t
pas encore terminée (fin en janvier 2025), en juillet 2024. Le programme de cette derniére saison du dialogue
techni que, au e téenlon perinattand de tréaliseu un bilan des questions posées lors des saisons 1

et 2, est le suivant :
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Réunion pléniére Réunion spécifique de Réunion pléniére
du groupe central groupe thématique du groupe central
en présentiel par visioconférence en présentiel
Saison 3 04/07/24 04/03/25 30/09/25et01/10/25
E.vulu’utlon de o ) ® >
shreté en p - p
S Présentation de I'analyse préalable de 'IRSN Focus technique : Présentation des résultats de
KPSy et recueil des questions des participants : Mémoire I'expertise de 'ASNR,
fermeture Risques et agressions : et surveillance a long notamment en réponse aux
aléa sismique et criticité terme questions des participants, pour
Scénarios retenus par I'Andra et I’'ensemble des sujets
évaluation de performance techniques, et des résultats de
Impacts de Cigéo sur calcul de I’ASNR pour le scénario
le public et I'environnement d’arrét de I'exploitation du
Phase industrielle pilote, pour compléter et stockage et d’abandon du site,
conforter la démonstration de sireté co-construit avec la société civile

Réunion spécifique
par visioconférence
04/07/25
Bilan des questions de la société
civile lors des saisons 1 et 2

Figure T-1.1 : Programme de la saison 3 du dialogue technique - volet « évaluation de slreté en apres-
fermeture »

La premiére réunion pléniére du 4 juillet 2024 a eu lieu a Joinville (Haute-Mar ne) , 7 proxi mi t ® du |
du potentiel centre de stockage, ce qui a permis la participation de quelques nouvelles personnes du territoire

concerné. Certains participants a la réunion ont visité le lendemain le laboratoire de recherche souterrain de

| 6Andr a en -Mearnesce Quida petmé de rendre plus explicite et concret des éléments techniques

abordés durant le dialogue technique.

Lors de | a r®union sp®cifique du 4 mars 2025, I 6 ASNR 3
recherche consacrés a la mémoire des sites et des activités nucléaires. Par ailleurs, en termes de participation
active de la société civile, un représentant de NTW (Nuclear Transparency Watch) a présenté les travaux réalisés

| 6international sur la m®moire ° l ong ter me. Une sec
l 6initiative du Clis de Bur e ilantdesduestidndpbséespdr les participantesded e p a
la société civile lors des saisons 1 et 2 et des réponses apportées.

Une derniére réunion pléniére aura lieu a Paris les 30 septembre et 1 octobre 2025 pour :

T pr®senter |l es r®sultats de | 6expertise de | 6ASNR, el
de la société civile (cf. infra) ;
1T pr®senter de mani re participative |l es r®sultats de

tirés en termes de s(reté aprés fermeture concernant un scénario co-construit par la société civile et
| 6 ASNR dbéune situation acu ddtuoek ®Byea |l past win®eg,ardmg®e
associ ®s. Un groupe th®matique sbest reuni en octol
détailléeen Annexe TIldu rapport doexperti se 4]dlepartirdds Bréobtupatmisat i f
etdes int®r°ts de |l a soci®t ® civile, il a ®t ® reter
déexploitation ° la suite dodébune rupture soci ®tal e,
viscavi s de | a s%ret® ~ | stpagtraitéemtameque teCdansde ®BACaqui consideré e
n®anmoins un effondrement | ocal suivi doéune fermetur
constitue une véritable plus-v al ue pour | 6®valuation de | a trpplsust es
| 6expertise de | 6ASNR, gui a conduit des mod®lisati:
sc®nario dbéabanéReldu( pf ®sehaprappeport dbéexpertise) ;
T r®aliser un bilan de | 6ensemble du dialogue techniqu
de |l a soci®t ® civile et de | 8ASNR, not amment sur | e
différents acteurs.
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A |l doccasion de cette derni re r®union, comme cela a ®
relatifs aux questions et aux positions de | 6ASNR, ser (
société civile de se repérerplusf aci | ement et de faire ressortir |l es r ®s
annexe T1 du rapport dbéexper)ise de | 61 RSN relatif au v
Les participants de la société civile ont posé environ 80 questions lors des deux premiéeres réunions de la saison

3. En ®cartant | es questions en dehors du champ de comp
fines, s®curit®,desltlresv aielllagurveees ° | 6expertise de | 06A
voie publiqueé) ou concernant |l es saisons pr ®c ®dent es

do®cl airci ssement sur des donn®es eantled questionsngui@vaierd €¢té o n s
posées lors de réunions des saisons précédentes, les sujets techniques de la saison 3 totalisent environ 100
guestions.

Ces qgquestionnement s, dont certains ont dbébores et d®) " f
réunions de cette saison 3 ou des précédentes, portent principalement sur :
T les mM®t hodes d®terministe et probabiliste dé®valuat:i
1 les effets des changements climatiques et les évolutions géologiques sur le trés long terme ;
T e choix des sc®narios doé®volution du stockage, |l es
1 la migration des espéces radioactives et chimiques toxiques vers les exutoires en surface, notamment en
cas doéintrusion involontaire ou de pr® " vement dobeal
T les impact sanitaires et environnementaux de Cig®o,

expositions, en particulier les produits chimiques toxiques en plus des produits radioactifs, les effets des
faibles doses, la relation linéaire « dose - effet » sans seuil, la dose collective, les changements de mode

de vie sur |le tr~ s long terme et |l a cr®ation doéun ol
T la fiabilit® et | a validation des mod®lisations et
connai ssances et doé®tudes manquantes, concernant | e
des modélisations ;
T les incidences et | a gestion des incertitudes dans |

91 la surveillance du stockage aprés fermeture ;
1 latransmission et la conservation de la mémoire de Cigéo, ainsi que les conséquences de sa perte.

Par ailleurs, en termes de participation de |l a soci ®t ®
saisine du GPD correspondante a sa troisieme réunion. Cette concertation et le dialogue technique constituent

des associations complémentair es de | a soci ® ® civile pour enrichir | 6¢€
organi s®e ~ partir de septembre 2025 pour recueillir | 6:

| 6autorisation de cr®ation de Cig®o.
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ANNEXE T2. RECOMMANDATIONS, DEMANDES ET ENGAGEMENTS ISSUS DES
INSTRUCTIONS PRECEDENTES
Le Tableau T3-1cidessous a ®t ® r®alis® " partir de cel ui ®l abor

annexe C a la lettre CODEP-DRC-2018-001635 [37]. Les lignes correspondant aux recommandations, demandes
et engagements sans lien avec le GP3 ont été 6tées.

Tableau T-2.1 : Recommandations, demandes et engagements issus des instructions précédentes et
chapitre du rapport en lien avec le sujet.

(cf. page suivante)
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Dossier Référence

Demandes / engagements (D&E)

8§ du présent rapport relatif(s)
a ces D&E (SO : sans objet)

vraisemblance, lesjeuxd 6hypot h ses retenues pour di mensi on
d®f inir |l es sc®narios permettant de v®rifier |06

Ouvrages de «[Pour ce quiconcerne | 6i mpact des perturbations ]
fermet?xre 2014-E-2.1 possibles, notamment liées a des ruptures des ouvrages ou au fluage de la roche, et évaluera leurs | Chapitre 5
conséquences potentielles sur les performances des scellements et celle du stockage a grande échelle.»
« SOreté apres la fermeture du stockage
Expliciter, eu égard aux situations représentatives des évolutions possibles du stockage et a leur .
Jalon 2009 | 2011-R-11 P g P P 9 Chapitre 6

« Pour ce qui concerne les nouvelles options de conception -L 6 Andr a ®valuera

PDD 2016-D-012

création devra justifier du caractére favorable, pour la slreté, des performances des composants du
systeme de stockage censés participer aux fonctions de s(reté pris isolément (colis, composants
ouvragés, roche hdte), puis, dans leur ensemble, reflétant les différents aspects de la conception
(construction, survei | | anceé) , de | 6exploitation et fond®e
environnement similaire a celui attendu dans Cigéo afin de permettre de conclure sur le bien-fondé des
options techniques qui seront retenues”

Jalon 2009 | 2010-E-16 déexploitatdfenmetude destdoption de concepti on |Chapitre6
MAVL vitrifiés.»
«Pour ce qui concerne | 6®valuation des capacit@®
apres safermeture -L 6 Andra justifiera que |l a solution te

lon 2 2010-E-15. . . . . . . A .

Jalon 2009 010 53 b®n ®f i ci e de suf fi sammem asa thiSaBilitéBnuesmdlleset gstbienemauédqsation SO
avec |l es exigences de s¥%ret® en plmstge»ddbexpl oilt
"Concernant |l es domaines ° forts enjeux de s¥%
conception : Il a d®monstration de performance a

Chapitres 4, 5, 6
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Dossier

Référence

Demandes / engagements (D&E)

8§ du présent rapport relatif(s)
a ces D&E (SO : sans objet)

Avis DOS

2018-Avis-D-
17

Dans son avis du 11 janvier 2018 [ A], | 6 ASN est
stockage qui renforce | a capacit® globale de co
moins les lignes de défense suivantes et leur combinaison : le nombre et la performance des scellements
de galerie, (la distance entre les quartiers de stockage et la base des liaisons surface-fond, et le
positionnement des quartiers de stockage par rapport aux liaisons surface-f o n d . L 6 a r tertue
dans | a demande dbdautorisation de cr®ation ser a
de différentes options, en considérant les aspects relatifs a la sQireté et a la radioprotection en exploitation
et a long terme.»

Chapitre 7

2013-E-2.1

L6Andra pr®sentera, dans | ' ®tude faisant | 6o0bj
stockage prenant en compte | as®@glodi fication de |

Chapitre 8

Avis DOS

2018-Avis-D-3

Dans son avis du 11 ¢stmequeer b20t8apAt adéAdSN | a
cr®ation de | éinstallation, | 6Andra doit pr ®sern
| 6ASN du 31 mai 2016 susvis® et |justi f agedesdgchétsde
cet inventaire de réserve. »

Chapitre 8

LdS DOS

2018-D-6

Je vous demande, conformément au PNGMDR 2016-2 0 1 8 , que des ®tudes su
soient jointes au dossier de demande dbéautori sa
-une esquisse des concepts r et enusdegatinventalred ®v e nt
-la d®monstration que | a conception retenue pou
pr®serve |l a possibilit® technique de | daccueil
- des éléments présentant les modifications éventuelles a apporter aux installations « support »
(descenderies, galeries dbéacc s, installations
d®monstration de s%ret® de | 6installation ;

-l es jalons doéun progr amme eRé&@empswoulu pela déredandtrationi t
compléte de la sdreté de leur stockage.

Ces ®tudes devraient permettre dbéavoir | a raiso
l e cas ®ch®ant, °tre confirm®e pe. lLesélémerts pertdents sonts
a verser a la version préliminaire du rapport de sireté, conformément a la demande [2018-Avis-D-1].

Chapitre 8

@ AsNr

24/76




Rapport doe20p500263 ds 66/06/12025
: " 8 du présent rapport relatif(s)
Dossier Référence Demandes / engagements (D&E . .
g9ag ( ) a ces D&E (SO : sans objet)
L6Andra justifiera dans |l e dossier de DAC |l e c
COxsur | a base dbéun bilan avantages/inconv®nient .
DOS 2017-E-07 . . 9 . Chapitre 6
propri ®t ®s m®caniques de | a roche et des ®paiss
exploitation et aprés fermeture.
Concernant | d6ensemble de ces al ®as, dans son av
¢ | 8Andr a jpusBtsiefnitee, edans | e dossier accompagnan
_ 2018-Avis-D- |ni veaux dbal ®as udbelle retient ainsi ue | es _
Avis DOS O g ° ) al au Chapitre 5
25 comportement des équipements et ouvrages soumis a ces aléas, en exploitation comme aprés fermeture,
notamment pour ce qui concerne le séisme dans la démonstration de sOreté apres la fermeture du
stockage. »
Pour ce qui concerne les risques liés aux séismes -Ld6 Andra justifiera son
Jalon 2009 | 2010-E-13.1 retour des séismes associés aux spectres de référence SMS et SMP et les modalités de prise en compte | Chapitre 5
des incertitudes associées aux vitesses des failles.
Concernant | 6i mportance donn®e aux composants
c omme des param tres cl ®s dans | a d®monstrat.i
développement doit étre suivi avec une attention particuliére. lls sont en effet susceptibles de conduire a
PDD 2016-D-011 des modifications marquées de concepts si la solution de référence retenue jusque-la se montrait | Chapitre 6
insuffisante au regard des objectifs recherch®s
instructions précédemment réalisées, les domaines suivants nécessitent, a ce titre, un suivi particulier :
- la fermeture des différents ouvrages (performance des dispositifs envisagés).
LAndra devra tenir compte des incertitudes r®
Débat Public ®valuation de s%ret® de | d6installation de stock .
i 2013-D-3 . N Chapitre 6
4 études traversantleCOxaf i n dé®valuer | a robustesse du stockag P

peut étre considérée comme faible.

@ AsNr
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: " 8 du présent rapport relatif(s)
Dossier Référence Demandes / engagements (D&E . .
g9ag ( ) a ces D&E (SO : sans objet)
L6Andra pr®senter a, dans |l e dossier de DAC, I
DOS 2017-E-26 enveloppes ou non en termes de conséquences radiologiques et chimiques y compris pour chaque | Chapitre 6
scénario de cumul plausible et y associe les dispositions de sireté qui en découlent le cas échéant.
L6Andra ®valuer a, dans | e dossi er aanced deCtockand, iem
cons®quences sur | a s%ret® © long terme ddun sc
une di minution de | 6®pai sseur de garde saine .
DOS 2017-E-29 . . . . . . . Chapitre 6
Cig®o, dana Is@iun str alali antei o proximit® de colis st P
di spositions compl ®mentaires qui pourraient °tr
sceénario.
Pour le dossier de la DAC, dans le cadre des évaluations de l'impact du stockage & long terme, I'Andra
étudiera une situation enveloppe de I'effet de I'évolution géoprospective vis-a-vis des écoulements dans
DOS 2017-E-65 les encaissants, plus particulierement I'Oxfordien carbonaté, et justifiera du caractére enveloppe. L'Andra | Chapitre 6
étudiera notamment le cas d'un exutoire dans I'Oxfordien pour le scénario d'évolution normale du stockage
et justifiera des éléments de conceptualisation associés.
L6ANndra ®valdcesrsai,erd adnes D AC, | 6i mpact radiologi gl
DOS 2017-E-66 l a possibilit® pour tout ou partie du 79Se, sui |Chapitres5et6
et mobile, 7 I édinstar du 36 Qétenssinfie | 61291, et
Sdreté apres la fermeture du stockage : Poursuivre les travaux visant a conforter les hypothéses relatives .
Jalon 2009 | 2011-R-18 © apre . ge yp Chapitre 4
aux biosphéres envisageables sur le site retenu.
Pour ce qui concerne | 6®valuation des capacit®
apres sa fermeture -Lor sque | e site déi mplantation du sto
spectre SMP de référence pour la phase de post-fermeture, a partir de différents modeles .
Jalon 2009 | 2010-E-15.1 P P P P P Chapitre 5

sismotectoniques, dont un basé sur une analyse de la dimension et de la segmentation des failles du
secteur de MHM. L6Andra justifiera sur cette b
sismotectoniques dans la définition du spectre SMP.

@ AsNr
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Dossier

Référence

Demandes / engagements (D&E)

8§ du présent rapport relatif(s)
a ces D&E (SO : sans objet)

2013-E-3.2

«Dans |l e dossier accompaghant |l a DAC, Il 6 Andr a
retenu pour la phase apres-fermeture vis-a-vis de séismes physiquementp | ausi bl es |
dont le foyer se situerait a moins de 10 km de profondeur.»

[@))

Chapitre 5

DOS

2017-E-64

L'Andra évaluera dans le dossier de DAC, les conséquences, envisageables sur le milieu géologique de
séismes survenant aprés fermeture du stockage, et justifiera de leur prise en compte dans I'évaluation de
s(Oreté apres fermeture.
Dans ce cadre, I'Andra justifiera le spectre retenu, en regard en particulier d'une part d'une possible
évolution des contraintes tectoniques, notamment en lien avec les futures périodes glaciaires, au cours
du prochain million d'années.

Chapitres 5 et 6

LdS DOS

2018-D-24

Je vous demande de retenir, pour la phase aprés fermeture, le spectre SMP enveloppe du modéle
structural régional et du modéle de « séisme flottant » présentés dans le DOS.

Chapitre 5

DOS

2017-E-05

L6Andra justifiera, dans | e dos siaeis de thesurr€hol priseeen
compte dans | es simulations hydr gégdgnariqueg futgre de site dey
MHM.

Chapitre 6

DOS

2017-E-09

L6ANndr a, dans | e dossier de DAC

- justifiera, pour les scénarios étudiés, les valeurs « de référence » et « enveloppe » retenues pour la
porosité cinématique et pour la perméabilite duCOxs ur | a base doéune anal ys
s'appuiera sur I'ensemble des mesures expérimentales réalisées pour ces parametres ;

- évaluera la capacité de confinement globale du stockage en considérant un gradient de charge vertical
quitiennecomptede | a surcharge hydraulique, aefoppadese di
transferts des radionucléides, notamment a travers les ouvrages en cas de court-circuit hydraulique de

la roche héte.

Chapitre 6

DOS

2017-E-13

L'Andra tiendra compte dans le dossier de DAC de la cicatrisation hydraulique dans les unités lithologiques
USC et UT d®duite de | 6®t at des connaissances d

Chapitre 6

@ AsNr
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. " 8 du présent rapport relatif(s)
Dossier Référence Demandes / engagements (D&E . .
g9ag ( ) a ces D&E (SO : sans objet)
Je vous demande de présenter les conclusions des études relatives a la prise en compte explicite du
LdS DOS 2018-D-14 transitoire de resaturation du stockage par r ap|Chapitre6
immédiate de celui-ci, pour les évaluations quantitatives de slreté aprés fermeture.
Je vous demande de poursuivre | 6®valuation de
LdS DOS 2018-D-20 | 6homme et | 6environnement i ® - |l a pr ®sence d¢{Chapitre6
radiologique du 79Se, selon sa spéciation chimique, sera réévaluée.
Je vous demande de :
-d®finir et de justifier | 6inventaire en toxi qus¢
-montrer | a pertinence de | 6éextrapolation des m
| 6environnement r n r | dermetbr bexpl oi .
LdS DOS | 2018-D-21 o€ onnement retenues pou dermethra s e doexpl oi | ires4ets
L6ASN sera vigilante ° |l a d®marche employ®e pou
ai nsi gudaux hypoth ses consi d®r ®gseposanl 6 @val
environnemental.
A | davenir I 6 Andr vr 5 mbi ner | .
2013-D-6 6ave , 0 dra de Aa. [ €] comb e plus sy Chapitre 5
not amment pour ®valuer | 6i mpact du stockage et
Je vous demande en conséquence de me transmettre sous 6 mois la liste des éléments techniques dont
. | es erformances doivent °tre confir m®es ar de .
Esquisse  |2013-D-19 pertor s @ . _ P Chapitre 3
calendrier de réalisation. Vous différencierez ceux qu i rel vent de | a demand
et ceux qui relévent du dossier de mise en service.
L6Andra devra d®terminer de mani re pr ®ci s ephaseg
industrielle pilote, les éléments attendus, nécessaires pour conforter la démonstration de s(reté, ainsi que
PDD 2016-D-014 | eur dur ®e dbéacquisition int®grant des al ®as d(Chapitre3
déenvironnement at®eahidsesi gourailesuir que |1 6i nven

nécessaire aux besoins de cette démonstration et leur chronique de stockage.
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ANNEXE T3. MAITRISE DU RISQUE DE CRITICITE T INVENTAIRE DE REFERENCE - HYPOTHESES DES ETUDES DE CRITICITE ET
MASSES DE MATIERES FISSILES MAXIMALES ADMISSIBLES OU CRITIQUES

Dans cette annexe, « SD » désigne un stockage direct, « CP » un colis primaire, « CtS » un conteneur de stockage et « CS » un colis de stockage (colis primaire(s) en CtS
ou colis primaire destiné au SD).

lesmassescr i tiques sont d®termin®es par | 6Andra sur |l a base de consbiedx®@reattiiosnes ne@t
| 6®pai sseur de | anMFreorisiad ®re®a dd e mhadiosp¢lle abautiha deemassest ®r at i on

- linéigues dans le cas d'un alvéole HA, ce qui permet de déduire une masse critique par CP en tenant compte de son diametre (les CtS, allongés et alignés
longitudinalement, formant une ligne dans chaque alvéole) ;

- surfaciques dans le cas d'un alvéole MA-V L , ce qui permet " | 8Andra de d®duire une masse critiaqu
surface du fond déun | ogement de CP (et | e r egr centpansle cas padicler ddFCP degyped50QULXMI) E€LP
dans | e cas de CP stock®s directement sans Ct S, | a s ur f a ceecettd surfaced et th masse dé MFa |

totale dans cette pile.

! Représentée par une maille du réseaudec ol i s, respectivement carr®e ou hexagonal e dalnes | panciaesr sd 6iunmp ossteonctk algae ceonn spi adn@i |
| bagencement quelconque | e plus p®nalisant sans paniers, estl dienptaar hex algoa nfadr enaex me s@e | deas dal v @
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Types de colis
SD : stockage direct

(n) : nombre de CP
par CtS ou panier

Hx L/ H &anbr@s
de niveaux et de
rangs de CS
réels/étudiés par
tranche

Masses de MF
maximales réelles a
la date de dépét du
DDAC

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) :
M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)

/ M2 <critique dans | 6®tat initial post fe

/ M3 critique dans | 6®t at d®grad® (perte

[Référence étude] et outil de calcul
Homogéne (MF centrée) ou hétérogene (MF décentrée)

Matrice eau (brouillard ou épaisseurs variables), béton, ciment ou verre

Masse de MF critique par CP en
alvéole issue du modeéle
« migration de la MF »

Formule de calcul :
° Pi.Riog2.ds/N si CP en CtS ;

° Dcp2.ds/N si CP en SD avec
panier (pas « carré ») ;

° Dep] . ds. (513/ 2)/P
sans panier (pas « triangle ») ;

MA-VL Mention "CP" si CP mod®Ilis® | 6i nt ®r i eur
Eventuel MFR spécifique * Hep.dl si CP de type HA ;
° N : nombre de CP gerbés ;
° ds/dl : densités surfacique et
linéique.
CS1EIP (2) 995 g (Pi.Rlogt2.ds)
35¢g
2x3/3x3
Etudes couvertes par CS4.1 avec surflts EIP
CS1500 L FI(2)
80¢g
3x3/3x3
CS2.1 CAC (1) 242/295/295 g (pas de CP) 1440 g (Pi.Rlogt2.ds)
875¢g
3x3/3x3 MCNPX 2.7.0, hétérogéne, béton
CS2.1CBF Cbd 2
709 Etudes couvertes par CS2.1 avec CAC
3x3/3x3

@ AsnR
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Types de colis

SD : stockage direct

Masses

maximales réelles
a la date de dépot

de

MF

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) :
M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)

Masse de MF critique par CP en
alvéole issue du modéle
« migration de la MF »

(n) : nombre de CP |duDDAC / M2 <critique dans | 6®tat initial post fe
ar CiS ou panier Formule de calcul :
P P / M3 critique dans | 6®t at d®grad® (perte ; :
~ ° Pi.Riog2.ds/N si CP en CtS ;
Hx L/ H®& rdmbres " . :
. [Référence étude] et outil de calcul :

de niveaux et de rangs ° Dep2.ds/N si CP en SD avec

de CS réels/étudiés Homogéne (MF centrée) ou hétérogene (MF décentrée) panier (pas « carré ») ;

EA: \r/L tranch Matrice eau (brouillard ou épaisseurs variables), béton, ciment ou verre °De) . ds. (a3/72) /N

Mention "CP" si CP mod®lis® | 6i nt ®ri eur sans panier (pas « triangle ») ;
Eventuel MFR spécifique * Hep.dl si CP de type HA ;

° N : nombre de CP gerbés ;
° ds/dl : densités surfacique et
linéique.

CS2.2 CSD-C (4) 900 g/>530¢g 1110 g/=530-g 450 g (*) >530¢g (*) > 450 g ()

117,59

3x3/3x3 Apollo2 Moret5, MFR PuO2-Zr-eau, CP

CS2.3500 L MI 217 g | MCNPX 2.7.0, hétérogene, béton, CP 665 g (Pi.Rlogt?.ds/2)

(2, gerbés) 182,2 g /330 g | Scale 6.2.3, homogéne, eau, CP

3x3/3x3 /330 g | Scale 6.2.3, homogéne, eau, CP

CS3 C&E cim. (1) Taux d désicuglgcatiques 16.6/8.5/5.5/4.1% pour %235U=2/3/4/5 | Apollo2-Pijj Maintien du Zr,

345¢ migration des MF hors des

2x3/infini

MFR tubes Zr-UO2, milieu infini

gaines Zr

(*anhdyse
initial ». Enoutre,une ®t ude transmise
| 6extension des MF au fond des
recourir pour ce dernier modele a la méthode appliquée pour les autres colis MA-V L

@ Asnr

initiale de | 6Andra indique

530

(-

gUneal édudenséparéeedétarmirie pauntpnt @ne massercritijue de 1110 @ dass lemodele k @as ¢

prand en campts unel reasse deeiE plee 450 g cengluisant a des ke trés inférieurs a 1 en supposant la dégradation des CP et
| ogement s

des Ct S.
partir

Cette
| a

cles ke Biégrgdatiorades colis » €t « migration sledla MF »y sans ¢ 0

de masse critique surfacique dbéune

31/76



Rapport

d 6 € 20Q500263 dsI 86/06/2025

Types de colis
SD : stockage direct

(n) : nombre de CP
par CtS ou panier

Hx L/ H&anmbr@s
de niveaux et de

Masses de MF
maximales réelles a
la date de dépét du
DDAC

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) :
M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)
/ M2 critique issue du modéle « état initial »

/ M3 critique issue du modeéle « dégradation des colis » (perte des CP)

[Référence étude] et outil de calcul

Masse de MF critique par CP en
alvéole issue du modeéle
« migration de la MF »

Formule de calcul :
° Pi.Riog2.ds/N si CP en CtS ;
° Dcp2.ds/N si CP en SD avec

rangs de Cs Homogéne (MF centrée) ou hétérogéne (MF décentrée) panier (pas « carré ») ;
:éels/étudiés 2N Matrice eau (brouillard ou épaisseurs variables), béton, ciment ou verre °Depl . ds. (&3/72) /)
ranche . : i
MA-VL Mention "CP" si CP mod®lis® | 6i nt ®ri eur sans panier (pas « triangle ») ;
Eventuel MFR spécifique * Hep.dl si CP de type HA ;
° N : nombre de CP gerbés ;
° ds/dl : densités surfacique et
linéique.
CSs3 F&R 1690 g (Pi.Rlogt2.ds si milieu

cimentées (1)

2x3/3x3

Inconnue (colis non
encore produits)

460 g/ >> 460 g (*)

Apollo2 Moret5, homogéne, ciment, CP

PuO2-H20)

(*) Pour les F&R cimentées, u n e
considérant une masse de MF fixée a 430 g (kett d €
déterminée, serait donc a priori Iégérement inférieure a 580 g. En tout état de cause, elle est largement supérieure a460g,v al eur
pas a une masse critique, mais a la masse admissible en phasedd e x p | opictuart ilobn®t at i

®t

ude

0, 933 dans | 6®t at initial et

ni ti al

normales et 0,97 en situations anormales).

@ AsnR
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CS4.1 Surfdts EIP|35¢g 217 g/ 270 (266) g/ 270 g (pas de CP) 995-¢g 775 g (Pi.Rlogt2.ds) (*)
() MCNPX 2.7.0, hétérogéne, béton

3x3/3x3

CS4.1 FOts 223 L|10g Etudes couvertes par CS4.2

(4)

3x3/3x3

CS4.2 Fits 218 L |10g 209 g/ 260 g/ 260 g (pas de CP) 530 g (Pi.Rlogt2.ds)

©) MCNPX 2.7.0, hétérogéne, béton

3x3/3x3

*» La masse critigue apr s migration de 995 g correspond e CS4.1.daindsse criiuPde 75 g €6 1
déterminée en considérant le rayon des logements du CS4.1.
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CS5.1870L FI(1) |133¢g 244 g/ 300 (302) g / 300 g (pas de CP) 1455 g (Pi.Rlogt2.ds)
3x3/3x3 MCNPX 2.7.0, hétérogene, béton

CS5.2 Divers (1) 125¢ Exemptésd 6anal yse de criticit® car masse MF < 5 g

3x3/3x3

CS5.4 PIVIC (4) Inconnue (colis non | Conditionnement abandonné au stade du DDAC

3%3/3x3 encore produits)

CS6 Conteneur | 650 g (2%°U) Exempt ®s dbéanalyse de c®WU¢i%it® car enrichissement

acier 2979 L (1)
1x1/SO

@ AsNr 3476
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CS7 Conteneur
acier 5000 L (1)

Non précisée

Exempt ®s ddbdanal yse

de cPW¢ivit ®

enrichi ssement

2x2/SO

CS21C1PGenSD (1,2¢g Exemptésd 6anal yse de criticit® car < 5 g

?/SO

CS22 CsSD-Cen SD|117,5¢ 3409 /3759/170 g 160 g (D2.ds/2 avec MFR PuO:-
avec panier (6) Apollo2 Moret5, MFR PuO2-Zr-eau, Hz0)

2x3f2x3 CP spécifique, pas triangulaire

CS23 CBF-C62 |70g 199 g/ 240 (243) g | MCNPX 2.7.0, hétérogene, béton 500 g (D) .ds. (4

SD
3x6/3x6

/ 205 g (couvert par 870 L Fl en SD)

@ AsNr
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Types de colis
SD : stockage direct

(n) : nombre de CP
par CtS ou panier

Hx L / H &anibr@s
de niveaux et de
rangs de CS
réels/étudiés par
tranche
MA-VL

Masses de MF
maximales réelles a
la date de dépét du
DDAC

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) :
M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)
/ M2 critique issue du modele « état initial »

/ M3 critique issue du modeéle « dégradation des colis » (perte des CP)

[Référence étude] et outil de calcul

Homogéne (MF centrée) ou hétérogene (MF décentrée)

Matrice eau (brouillard ou épaisseurs variables), béton, ciment ou verre
"CP" si |l 6i nt ®r i eur

Menti on CP mod®l i s®

Eventuel MFR spécifique

Masse de MF critique par CP en
alvéole issue du modéle
« migration de la MF »

Formule de calcul :
° Pi.Riog2.ds/N si CP en CtS ;

° Dcp2.ds/N si CP en SD avec
panier (pas « carré ») ;

° Dep] . ds. (513/ 2)/P
sans panier (pas « triangle ») ;

° Hep.dl si CP de type HA ;
° N : nombre de CP gerbés ;

° ds/dl : densités surfacique et
linéique.

CS24 870 L Fl en|133¢g 205 g/ 260 g/ 205 g | Scale6.2.3, hétérogéne, béton 365 g (D] .ds. (&
SD

4x5/4x5

CS24 870 L FI|133¢ >> 200 g (keff 0,892) | Apollo2 Moret4 365 g (D] .ds. (&

homogéne en SD

4x5/4x5

homogene, eau, CP spécifique

/ 220 (223) g | MCNPX 2.7.0, hétérogéene, béton (cf. Q2), modéle CP plus pénalisant que
dans une autre étude

/>> 200 g (keff 0,9)

@ AsnR
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Types de colis
SD : stockage direct

(n) : nombre de CP
par CtS ou panier

Hx L/ H &anibr@s
de niveaux et de
rangs de CSs
réels/étudiés par
tranche
MA-VL

Masses de MF
maximales réelles a
la date de dépét du
DDAC

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) :
M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)

/ M2 critique issue du modele « état initial »

/ M3 critique issue du modeéle « dégradation des colis » (perte des CP)

[Référence étude] et outil de calcul

Homogéne (MF centrée) ou hétérogene (MF décentrée)

Matrice eau (brouillard ou épaisseurs variables), béton, ciment ou verre

Mention " CP" si CP mod®l i s®

Eventuel MFR spécifique

| 6i nt ®ri eur

Masse de MF critique par CP en
alvéole issue du modéle
« migration de la MF »

Formule de calcul :
° Pi.Riog2.ds/N si CP en CtS ;

° Dcp2.ds/N si CP en SD avec
panier (pas « carré ») ;

° Dep] . ds. (5.3/ 2)/P
sans panier (pas « triangle ») ;

° Hep.dl si CP de type HA ;
° N : nombre de CP gerbés ;

° ds/dl : densités surfacique et
linéique.

CS25 type ¥ CS2
en SD

?/1SO

Inconnue (colis non
encore produits)

Non étudiés pour la DAC. Conditionnement envisagé par le producteur en respectant les dimensions maximales du conteneur

parallélépipédique Andra « %2 CS2 ».

CS26 500 L FI en
SD avec panier (4)

3x3/4x3

80¢g

245 g /305 g/ 255 g | Scale6.2.3, homogéne, eau

225 g (D2.ds/4)

CS27 type CS2 en
SD

?/SO

Inconnue (colis non
encore produits)

Non étudiés pour la DAC. Conditionnement envisagé par le producteur en respectant les dimensions maximales du conteneur

parallélépipédique Andra « CS2 ».

CS10-1 HA PIVER
type | (2, gerbés)

153,3 g

175 g | MCNPX 2.7.0, hétérogene, verre
/215 g/ 215 g (pas de CP)

1555 g (Hcp.dl = 1558)

@ Asnr
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CS10-2 HA PIVER|2,12¢g Exempt ®s dbéanalyse de criticit® car masse MF < 5 g
type 11 (1) + Etudes couvertes par les calculs de CS 10-1 avec deux CP gerbés

CS10-3 HA PIVER |176¢g Etudes couvertes par les calculs de CS 10-1 avec deux CP gerbés

type lll (1)

CS10-4 HA PIVER|134,1¢ Etudes couvertes par les calculs de CS 10-1 avec deux CP gerbés

type IV (1)
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Types de colis
SD : stockage direct

(n) : nombre de CP
par CtS ou panier

Hx L/ H &anibr@s
de niveaux et de
rangs de CSs
réels/étudiés par
tranche
MA-VL

Masses de MF
maximales réelles a
la date de dépét du
DDAC

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) :
M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)
/ M2 critique issue du modele « état initial »

/ M3 critique issue du modeéle « dégradation des colis » (perte des CP)

[Référence étude] et outil de calcul

Homogéne (MF centrée) ou hétérogene (MF décentrée)
Matrice eau (brouillard ou épaisseurs variables), béton, ciment ou verre
"CP" si CP mod®l i s®

Menti on | 6i nt ®ri eur

Eventuel MFR spécifique

Masse de MF critique par CP en
alvéole issue du modéle
« migration de la MF »

Formule de calcul :
° Pi.Riog2.ds/N si CP en CtS ;

° Dcp2.ds/N si CP en SD avec
panier (pas « carré ») ;

c’Dcp! . ds. ( as/ Z)SDP
sans panier (pas « triangle ») ;

° Hep.dl si CP de type HA ;
° N : nombre de CP gerbés ;

° ds/dl : densités surfacique et
linéique.

CS13HA CSD-Uou |224¢ 175 g (masse critique minimale des HA, cf. CS10-1) 3625 g (Hcp.dl)
CSDRU (1) MCNPX 2.7.0, hétérogéne, verre
CS13 HA CSD-Bou|63g /265 g [ 215¢ 265 g (*)
CSDRB (1) Scale 6.2.3, hétérogene, verre
CS14 HA CSD-V (1) | 36 g
CS15 HA AVM 8649 175 g (Mc minimale des HA, cf. CS10-1) 2750 g (Hcp.dl)
(2, gerbés) MCNPX 2.7.0, hétérogéne, verre
/219 g/ 219 g (pas de CP)
(*) La masse critigue de 215 g est obtenue en supposant Etarpteheedpolb®pa®satd
celle du CP, en conservant | 06int®gr i tu@dudts ddhs Scas descoli€HPA, la rha®se eritique ept aentiqoeoddn® les émt®initial et 6

dégradé (265 g).

@ AsnR
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ANNEXE T4.MAITRISE DU RISQUE DE CRITICITE 7 INVENTAIRE DE RESERVE - SYNTHESE DES HYPOTHESES ET RESULTATS DES

ETUDES DES COMBUSTIBLES USES (CU)

Type do
combustible (AC)

as

[référence étude]

REP URE

REP MOX

SUPERPHENIX

REP EL4, CP type C1/C2

REP EL4, CP type AA281

Milieu Fissile de | Crayons UO2 gainés Zr + | Crayons UPuO: gainés Zr | Aiguilles  UPuO2-Am203 | Sphérules UO2 + H20 Crayons UO:2 non gainés
Référence H20 + H20 gainées acier + H20 + H20
Nominal 0,947 0,833 0,667 0,899/0,877 0,817
Perte tube (EL4 C1/C2) 0.999 0,883 0,742 0,968 (C1) SO (crayons non gainés)
ou gaine ’
Perte épaisseur CP Non étudiées, couvertes | Situations non étudiées | 0,909 (C1) Non étudiée, car moins
0,983 o
par le cas URE (Kes réactif que C1
nominal  supérieur et
Perte épaisseur insert mémes CP/CtS) 0,899 (C1) 0,875/0,873 si CP
fonte (EL4 AA281) ou décentrés vers le centre /
épaisseur CtS 0,948 par 3
MF ruinées réparties sur 0.982 Non  étudiées, mais SO (MFR homogene) Ruine de crayons non
la section ' couvertes par le cas URE étudiée car couverte par
(keff nominal supérieur, les sphérules du cas C1,
MF ruinées réparties sur 0982 mémes CP/CtS et méme SO (MFR homogeéne) plus réactif

la hauteur

Déformation AC

0,963 (expansion max)

nombre de crayons par
AC)

Situation non étudiée

SO (sphérules en vrac)

SO (crayons en vrac)

@ AsNr
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Masse critique linéique 1746 (avec 9,54% | 503 (eau/argile) 3076

(g/cm ) . ddu | Mn;odele ) Pu+Am) Reau = 17,5 cm | (eau/argile)

« migration de 'a ME » 2231 (eau/béton) (eau/béton) (pénalisant) et non 23,75

(réflecteurs cm

interne/externe)

Hauteur CP (cm) 488,4 496 (*) 65,6 x 2 110
488,4

(x2 si 2 CP superposés)

Masse de MF critique par 852,7 249,5 403,6 3384
CS (kg) du modele
« migration de la MF » 1089,6

calculée avec H_CP

Masse de MF réelle par 450,3 (U+Pu) 152,6 (Pu) C1:21090 67,3
CS (kg) cf. dossier de | masse indiquée par EDF | C2:< 210 7 étuis x 10,9 kg UO:2
connaissances de la
238/270
608,1 famille MOX EDF-2130 (= X
MOX G4) car 10,9 kg UO:2 par

grappe de crayons, cf. §
2.4.1.1.4 du rapport [134]

Masse critique (kg) en cas SO SO 40,5 (U)
de rupture (sphere
renfermant des sphérules
d 6 U &bus eau, réfléchie
par 7,2 c¢cm d
cm dbéargil e)

SO

(*) la Il ongueur retenue pour |l es CU SUPERPHENI X annoncl®ka paemblodAgea r @134 st Dibe nzed @
g®n®r ale, |l es ®changes techniques au cours de |l dinstructbsopoantl| é®hddet deédACUTr
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Type doas PHENIX OSIRIS, AC standards | OSIRIS, AC de contrdle | RAPSODIE U 93,5%
combustible (AC)
Milieu Fissile de| Aiguilles (vrac) UPuO2 |Plagues UO:2 gainés Zr + H20 (U+Pu)C ou (U+Pu)O2|U metal (vrac) + H20
Référence gainées acier + H20 (vrac) + H20
Nominal 0,782 pour 3 étuis (nb 0,696 0,696 0,882 pour (U+Pu)C 0,864
aiguilles optimal 71 < > 0,879 pour (U+Pu)O: (2 CP et 1 étui/CP)
max 111) (2 CP et 1 étuilCP)
Perte gaine 0,814 pour 3 étuis 0,751 0,749 SO (sans gaine) SO (sans gaine)
Perte tube (OSIRIS) ou SO (pas de gaines) 0,836 0,836 0,908 (1 étui/CP) (**) 0,893 (1 étui/CP)
étui (RAPSODIE et U
93,5%)
Perte épaisseur CP 0,846 pour 3 étuis 0,711 0,711 0,901 (1 étui/CP) (**) 0,896 (1 étui/CP)
Perte épaisseur CtS 0,772 pour 3 étuis 0,678 0,680 0,868 (1 étui/CP) (**) 0,851 (1 étui/CP)
MF ruinées réparties sur| 0,783 pour 3 étuis (nb | 0,762 a7 plagues | 0,762 (cf. AC standards) | SO (MFR homogéne) SO (MFR homogene)
la section aiguilles optimaux : 60 | ruinées)

intégres, 51 ruinées)

MF ruinées réparties sur
la hauteur

0,800 pour 3 étuis (nb
aiguilles optimaux : 50
intégres, 61 ruinées)

0,740 (6 plaques ruinées)

0,740 (cf. AC standards)

SO (MFR homogeéne)

SO (MFR homogeéne)

@ AsNr
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Déformation AC

(OSIRIS : compression et
rapprochement des AC
des 4  tubes, ou
expansion)

SO (étuis, de section
totalement occupée par
les aiguilles)

0,696 (largeur AC non
réduite)

0,762 (expansion totale)

0,696 (largeur AC non
réduite)

0,763 (expansion totale)

SO (CP remplis)

SO (CP remplis)

Rapprochement CP ou

0,821 pour 3 étuis (CP au

0,706 (13 cm entre tubes)

0,709 (13 cm entre tubes)

Etude de perte ép. CP, sans rapprocher les CP (déja

tubes contact) proches)

Post migration, masse 204,48 1235 1235 (U+Pu)C 59,85 74,1

eiiens (neige (Eem) (eau/béton) (eau/béton) (eau/béton) (U+Pu)O2 59,84 (eau/béton)

(réflecteur) (eau/béton)

Hauteur CP (cm) 103 x 2 103 x 2 74,4 x 2 74,4 x 2
178,2

(x2 si 2 CP superposés)

Masse de MF critique par 254.4 254.4 8,9 11

Cs (ktg) ddl: M”IlOdele 364 pour  (U+Pu)C  ou

« migration de la » (U+Pu)O2

calculée avec H_CP

Masse MF réelle par CS 71 58,5 5 si 1 étui par CP 9,6 si 3 étuis par CP

(ko)

32 pour 2 étuis

2 CP x 4 tubes x 17
plaques x 0,

2 CP x 4 tubes x 14
plaques x 0,

2 CP x 1 étui x 2,5 kg
(U+Pu)

2 CP x 3 étuis x 1,604 kg
(U+Pu)

(**) Le conditionnement actuel est de plusieurs étuis dans chaque CP de type RAPSODIE. La masse de MF réelle indiquée dans le tableau ci-dessus, qui est bien inférieure
efSOBtENUS p&ut la donfiguration iditRle apteaferpeatures e

|l a masse

critique post

mi grati on,

correspond

qui dépassent 1 dans le cas de deux ou trois étuis par CP (cf. chapitre 5.1.1 du présent rapport).

@ AsNr
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ANNEXE T5. IMPACT RADIOLOGIQUEAL ONG TERME DES SCENARI OS D¢

Tableau T-5.1: Impact radiologique déterminép ar | 6 Andr a 47omodifiél.e SEN |

Scénariod 6 ®vol uti on nor mal e Dose (mSv/an)
SEN - situation de référence - pompage dans le Dogger 0,0015
SEN - situation de référence - pompage dans le Barrois 0,00043
SEN - situation de référencei adaptabi |l it® ~ | 6i nvent g 0,024
SEN 71 situation enveloppe - Cas 1 - "stockage haut" maximisant les transferts 0,06

ascendants verticaux des solutés vers le Barrois

SEN i situation enveloppe - Cas 2 - "stockage haut" maximisant les transferts 0,25
horizontaux des solut® dans | 60xford
SEN 1 situation enveloppe - Cas 3 - "stockage bas" maximisant les transferts 0,1

horizontaux des solutés dans le Dogger

SEN i situation enveloppe - adaptabilité a I'inventaire de réserve - pompage dans 0,09
le Barrois (cas 1)

SEN i situation enveloppe - adaptabilité a I'inventaire de réserve - pompage dans 0,39
| 60xfordien (cas 2)

SENT situation enveloppe - adaptabilité & I'inventaire de réserve - pompage dans 0,18
le Dogger (cas 3)

2Dans | e uocextideele séndibilité prenant en compte les valeurs hydrauliques pénalisantes du COx, une dose maximale de 1 mSv/an
a ®t ® d®termi n®e par | 6Andr a.
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Tableau T-5.2 : Impact radiologique déterminépar | 6 Andra pour | es
modifié].
Sc®nario doé®vol Whatibn al t ®r | Dose (mSv/an)

SEA de dysfonctionnement des scellements par l'interface i situation de 0,0005
référence
SEA de dysfonctionnement des scellements par l'interface 1 situation 0,06
enveloppe - pompage dans le Barrois
SEA de dysfonctionnement des scellements par linterface i situation 0,25
enveloppe-pompage dans | 60xfordien
SEA de dysfonctionnement des scellements par linterface i situation 0,0001

enveloppe i exutoire riviere Ornain

SEA de dysfonctionnement de tous les scellements - situation enveloppe -
adaptabilité a l'inventaire de réserve

Identique SEN

What-if de dysfonctionnement des scellements par le noyau argileux et par 0,0005
| 6 n tiesitultiancde référence

What-if de dysfonctionnement des scellements par le noyau argileux et par 0,08

I 6 i n tiesitulitiancerveloppe - Pompage dans le Barrois

What-if de dysfonctionnement des scellements par le noyau argileux et par 0,3

| 6 i n tiesitulitiancepveloppe-Pompage dans | 8 0Oxf ¢

What-if de dysfonctionnement de tous les conteneurs de stockage HA

Identique SEN

What-if relatif a une discontinuité non détectée dans la couche du COx i 0,007
non traversante
What-if relatif a une discontinuité non détectée traversant la couche du 0,025

COx3

SDans

une dose maximalede 22mSv/ an a

HFEel®nari os

| e ure @tdde de sehdgibilité prenant en compte les valeurs hydrauliques pénalisantes du COx et les radionucléides peu mobiles,

la couche du COx.

@ Asnr
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Tableau T-5.3 : Impact radiologique déterminépar | 6 Andra pour |48 modfiéel®nari os

Sc®nario ddéintrusion humaine Dose (mSv/an)

Intrusion humaine involontaire (SIHI) - forage avec extraction de carottes 11,2
SIHI-foraged 6 expl oi t ati on g®othermi que d 0,06
du stockage -dans |l e quartier de stockage

galerie dbéacc s aux al v®ol es

SIHI - forage abandonné interceptant le quartier de stockage CU - adaptabilité 0,9
a l'inventaire de réserve

SIHI-f orage dbéexploitation g®other miq 49
dustockage-dans | 6al v®ol e | e plus chavlg®
SHI-f orage dbdexploration au Dogger -a 0,002

forage intrusif dans le quartier de stockage HA

SIHI-f orage dbéexploration au Dogger -a 0,046
forage intrusif dans le quartier de stockage MA-VL

SIHI - forage exploratoire pendant le transitoire hydraulique-gaz Quelques mSv
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ANNEXET6.INVENTAI RE RADI OLOGI QUE RETENU PAR LOANDI
D6l MPACT

Piece 7 - VPRS - PARTIE Ill, CG-TE-D-NTE-AMOA-SR0-V008-21-0007-A [47]

Radionucléide Périﬂde Radionucléide Périﬂde
{ans) (ans)

Beld 1,60E+06 Pb202 5,30E+04
Cl4 §,70E+03 Pb205 1,53E+07
Al26 7,0 7E+05 Bi208 3,68E+05
Ci3b 3,01 E+05% Bi210m 3, 00E+06
K40 1,27E+09 Ra2ib 1,60E+03
Ca4l 1,03E+05 Th229 7,34E+03
Mn53 3,6BE+06 Th230 7.54E+04
FebO 1,50E+06 Th232 1,41E+10
Ni59 7,60E+04 Pa23l 3,28E+04
5e79 3,7TE+05 (TFEE] 1,59E+05
Krél 2,1 0E+05 U234 2, 46E+05
Rb&7 4 81E+10 U235 7,04E+06
Zrg3 1,53E+06 U236 2 37E+07
Nb92 3,50E+07 U238 4, 47E+09
NbB93m 1,60E+01 Np236 1,52E+05
NbS34 2,00E+04 Np237 2,14E+05
Mo93 4,00E+03 Pu239 2, 41E+04
Ted7 2,60E+06 Pu240 6,56E+03
Tc98 4, 20E+06 Pu2dz 3, 74E+05
Ted9 2,14E+05 Pu244 8,00E+07
Pd107 6,50E+06 An243 7. 36E+03
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Chaines de filiation considérées

Zr93 -> Nb93m

AN (Cm244-» Pu240->U236->Th232->Ra228->»Th288)

AN+1 (Cm245->Pu24]->Am24] -=Np237--U233.2Th229)
AN+2 (Cm246->Pu242->U238->0234->Th230->Ra226->Pb210)
AN+3 (Am243-=Pul39-=U235->Pa23l-=Acd27).
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ANNEXE T7. PARAMETRES HYDRAUL | QUES ET DE TRANSFERT DE L©O
Piéce 7 - VPRS - PARTIE Ill, CG-TE-D-NTE-AMOA-SR0-V008-21-0007-A [47]

Tableau T-7.1: situation de réference du SEN, valeurs des parameétres hydrauliques et de transfert.

Coefficient de diffusion effectif De | Porosité

Perméabilité K (mis™) accessible
a ala
(ms diffusion
w ()
Kv=7.10" )
Callovo-Oxfordien sain 3.107 51072 2,5.10" 0,07
Kh=2.10"

Galeries/LSF (UA)/Alvéeoles MA-VL

10* 6.1072 10™ 5.107 0,07
Alvéoles HA

10° 6.10" 10 5.10" 0,07
Zone fracturée connectée (ZFC)

Scellements de fond (galeries)
5.10M 6.10 101 5.107 0,07

Scellements de puits et descenderies (*)

ZFC foisonnée (alv. MA-VL) 10* 6.10" 10" 5.10" 0,07
ZFC reminéralisée (1 m) 10°% 1,5.10™ 2,5.10" 1,25.10™" 0,35
Remblai (galeries, desc.) 10° 6,9.107 0,3
Béton

revétement/souténement _ e 8,05.107% 0,35
(voussoirs)/remplissage/massifs

d'appui

Interface noyau/argilites au Scellements de fond (galeries)

droit des scellements
510" 8,05.10™ 0,35

Scellements de puits et descenderies (**)

10 5.10" 2,5.10" 0,05
Noyau de scellement 107 5.107 2,5.10™ 0,05
Téte d'alvéole HA 10° 9,2.10" 0,4
Jeux inter-colis/vides apicaux 10+ 2.310° ]
Colis de stockage/colis primaire 10+ 4,6.10" 0,2

{*) Aucune zone fracturée connectée n'est retenue dans I'USC (+ UT)

{**) Au droit des ouvrages de fermeture des liaisons surface-fond (LSF), il est considéré une dépose totale du
revétement-souténement (valeurs de paramétre identiques au noyau argileux)
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Tableau T-7.2 : situation de réference du SEN, valeurs des paramétres de retention.

Coefficient de partage
solide/solution Kd

Limite de solubilité Csat

(m*kg™) (mol.L")

5Cl “Se “Se =Cl =Se 1
({"1)] (autres) wn (autres)
Callovo-Oxfordien sain 0 infinie 2.10°
Zone fracturée connectée 0 . i
(ZFC)
Béton de
revétement/souténement
10-3 10-3 3.10-3  3.10-3 infinie 1,6.10*
(voussoirs) des alvéoles
MA-VL
Noyau de scellement 0 10-3 infinie 2.10°

Tableau T-7.3: situation enveloppe du SEN, valeurs des paramétres hydrauliques et de transfert.

. ... . |Coefficient de diffusion effectif De Porosité
Perméabilite

K (m’.s™) accessible a la
diffusion @

: "
(m.s™) 6

Kv = 1073
Callovo-Oxfordien sain . 6.10" 107 5.107 0,07
Kh=3.10%
UA
) _ _ 10 6,10" 10 5.10" 0,07

Zone a fracturation discréte
ZFD
- s USC (+UT)

10" 6,10 10" 5.10" 0,07

Galeries/LSF (UA)/Alvéoles MA-VL

Zone fracturée connectée (ZFC)

10 8,05.10™ 0,35
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. +... . | Coefficient de diffusion effectif De Porosité
Permeéabilite . .
K {m3is™) accessible a la
diffusion w
) . -
Alvéales HA
10+ 8,05.107 0,35

Scellements de fond (galeries)

5.10# 9,2.10° 0,4

Scellements de puits et descenderies (%)

ZFC foisonnée 104 1,2.10M 2.10m 101 0,07
Remblai (galeries, desc.) 104 6,9.10% 0,3
Béton

revétement/souténement
(voussoirs)/remplissage/massifs
d'appui

10+ 8,05.107® 0,35

Scellements de fond (galeries)

5. 10" 8,05.10" 0,35
Interface noyau/argilites au

droit des scellements
Scellements de puits et descenderies (**)

10 1,15.107¢ 0,35
Scellements de fond (galeries)
10 8,05.10® 0,35

Noyau de scellement
Scellements de puits et descenderies (%)

10 1,15.107 0,05
Téte d'alvéole HA 10+ 9,2.10™" 0.4
Jeux inter-colis/vides apicaux 10+ 2,3.10° 1
Colis de stockage/colis primaire 10+ 4.6.107 0,2

(*) Aucune zone fracturée connectée n'est retenue dans I'USC (+ UT)

{**) Au droit des ouvrages de fermeture des liaisons surface-fond (LSF), il est considéré une dépose totale du
revétement-souténement
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Tableau T-7.4: situation de enveloppe du SEN, valeurs des paramétres de retention.

Coefficient de partage solide/solution

Limite de solubilite Csat

Kd
maol.L’
(m* kg") ( )
Tise T‘ise
(autres) (autres)
Callovo-Oxfordien sain 0 infinie 10#
Zone a fracturation o 10+
0 infinie
discréte (ZFD)
Zone fracturée connectée o 10
0 infinie
(ZFC)
Béton de
revétement/souténement 0 2.10* 10° 10% infinie infinie
(voussoirs) des alvéoles
MA-VL
Noyau de scellement 0 infinie infinie
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ANNEXE T8. SIMULATIONS DE LA MIGRATION DES RADIONUCLEIDES REALISEES
PAR PSE-ENV

En support a son expertise, PSE-ENV a réalisé une évaluation quantitative de scénariosd 6 ®v ol ut i on de
apreés sa fermeture. A cette fin, PSE-ENV a construit des modéles numériques en trois dimensions (3D) du

systeme de stockage, ~ | 6ai de d & ® cloougHraospeenl MELODIE [Refl-3] qu 6 i | d®vel opp
simulations réalisées visent a évaluer le comportement hydraulique du stockage et le transfert des radionucléides
depuis | es colis | us q uHlesoomgrennentii)aesdantretcalculs bmsehser lek scénarios
retenus par | 6Andra dans | e DDAC et sur |l es hypoda@ ses
des simulations basées sur des hypotheses et/ou des données différentes, voire des scénarios complémentaires,
visant ° tester |l a robustesse des r®sultats pr®sent ®s p
systeme de stockage. Ces simulations sont interprétées™ | & asiméraes iddicateurs de performance que ceux

définis dans le chapitre 5 du présent rapport. [ convient de nnémeappodéuar courddendr a

| 6expertise, des ®valwuations compl ®ment aires °~ cell es
r®ponse 7 | 6enELG[§IO]Mernda | &2t0i2f4 © | a prise en compte dobéhypof
le comportement hydraulique de la roche hote, pour les scénarios SEN et « discontinuité traversante postulée non

détectée ».

La Figure T-8.1 représente le modéle géométrique MELODIEd e | 6i nstall ati onqueious @appiui
sur |l es principes g&®terMinaisenxd ud Gsa rocchkiatgeec tdu®fei ni s par I 6 An
(di mensions des ouvrages, alv®oles de stockage bfrlgnes,

Tl i
Ly 1l

e ]
L N

Puits stockage HA
I Quartier pilote HA ockage
Quartier de

stockage MAVL

Figure T-8.1 : Modele géométriqued e | 6 i n ssouwdrrhimetaveo MELODIE.

La présente Annexe décrit les simulations réalisées par PSE-ENV concernant :
Tl e sc®nario déd®volution normale (SEN) ;
1 le scénario « discontinuité traversante postulée non détectée » ;

1 des scénarios « effondremente n p has e d o»ade gifférenistowriage®; n

“Des hypoth " ses diff®rentes de | 6Andra peuvent cependant °tere consi de
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M desétudes | i ®es aux ®volutions poadaptabilittel | es du stockage
1 des études liées a des évolutions potentielles du stockage liées a la flexibilité architecturale.

T8.1. LE SCENARIO DGEVOLUTION NORMALE

La situation de référence du SEN

PSE-ENV a réalisé des simulations du SEN basées sur la situation de référence afin de vérifier les résultats

pr ®sent ®s | 6Andr a. Ces calculs se basent ainsi sur | es
DDAC [47, 114]. Néanmoins, du fait des contraintes propres au logiciel MELODIEoud e | 6 a b slennéesede d e
l 6Andr a, certaines hypoth ses diff®rentes de celles de

majorer le transfert des radionucléides dans le systeme de stockage :

T gradient de charge vertical ascendant homeaurappel,de +C
| 6Andra consid re un gradient ascendant maxi mum de
et de -0,02 m/m minimum au niveau du quartier de stockage MA-VL ;

9 distribution homog ne dans <chaque alv®ole de 1| 6inv
stockage HAetMA-VL. LO6Andra cecednstdi baetiuoa qui favorviatee | e t
ouvrages pour le quartier MA-VL et une distribution cohérente avec les chroniques de livraison pour le

quartier HA ;

1 relachement labile (sur un an) des solutés a la fermeture du stockage, pour les deux zones de stockage
HAetMA-V L . En revanche, | 6Andra consid re des cin®tiqu
les colis.

Saufmentoncontraire explicite, ces hypoth ses ont ®t® pri se
par PSE-ENV.

Sbagissant du comportement -ENVdobseruel unegborme cdhérenset da chenapge , PSI
charge avec cel ui d®t ermi n® par | 8Andr a. Par -fand(LBRRur s,
sont du méme ordre de grandeur entre les simulations PSE-ENV et Andra, respectivement 8,0 L/an et 1,2 L/an.

Cet écart non significatif est lié aux modéles numériques différent et au gradient hydraulique vertical strictement
ascendant dans la modélisation PSE-ENV. Séagi ssant de effobm@ncadour kg radmomuclédes | a p
les plus mobiles (3291, 38Cl et 79Se), un trés bon accord entre les valeurs des indicateurs PSE-ENV et Andra est

observé, comme le montre le Tableau T-8.1 et la Figure T-8.2, qui présentent les fractions relachées au toit du

COx par rapport Surdmnimivlielnitoan rde6é a mn @e sa,l et | 6 ®etaumutdu on de
COx , ai ndSF. qudaux

Tableau T-8.1 : SEN - situation de référence : f r ac tinvemairalieitial sortant viale COx sur 1
million doéath¥ ket PSepour
|l ode 1 Chl or e S®l ®ni u
Fractdieon| PSE
|l "invent ail ENV e &9 W &
rel ©owh @e | €
sur 1 %Wa Andr 23 13 0, 4
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10° 10° 10°
—— PSE-ENV - Mur —— PSE-ENV - Mur —— PSE-ENV - LSF
1071 — PSE-ENV - Toit 107%1 —— PSE-ENV - Toit 1071 —— PSE-ENV - Mur
10-2, — PSE-ENV-LSF 10-2) — PSE-ENV-LSF 10-2, — PSE-ENV - Toit
===~ Andra - Toit ===~ Andra - Toit ===~ Andra - Toit
10-3{ ==~ Andra - Mur 10-3; —=-- Andra - Mur 10-3{ ==~ Andra - Mur
= === Andra - LSF = —=- Andra - LSF = === Andra - LSF
© 1074 & 107* © 1074
© © ©
£ 10 £ 107 £ 10
ool Q ool
5 lo°° 5 10°° 5 lo°°
©° ° ©°
£ 1077 £ 1077 £ 1077
= = =
S 107® g 1078 g 1078
[a a [a
10-? 10-° 10-?
10710_ 10710 10710_
10-111 10-11 107114
10—12 10—12 10—12
10% 104 10° 10° 10° 104 10° 106 10% 104 10° 10°
Temps (années) Temps (années) Temps (années)
(a) (b) (c)

Figure T-8.2 : SEN - situation de référence : débits molaires de *?°I (a), *¢Cl (b), "°Se (c) sortants des LSF
et de la couche du COx (toit et mur), résultats PSE-ENV et Andra [47].

Concernant le comportement du 7°Se, PSE-ENV a évalué son relachement au toit de la roche héte en fonction de
sa spéciation et de sa localisation dans les quartiers de stockage (HA et MA-VL). Les résultats obtenus sont
®gal ement coh®rents avec ceux de -836 Andra, comme | e mont

— S¢79 (HA + MA-VL)
— Se(VD) (3% HA)
Se(-1V0) (97% HA)
— Se(VI) (100% MA-VL)

—— Se79(HA + MA-VL) - Toit
| —— se79(-11/0)(97%HA) - Toit
10729 —— Se79(VI)(100%MA-VL) - Toit
| —— Se79(VI)(3%HA) - Toit

=
s
T

T T T

..mJ/I..““;‘.‘.‘.a FRTTTT MW AT

Débit molaire S¢79 (mol/an)

Débit molaire (mol/an)

10—5 4

Q,
WAL R L e e

il

i i :
10° 10" 10° 1o-10
Temps (années) 10° 10% 105 106

ov

CG-TE-D-MGE-AMOA DRD-0000-21-0166-A Temps (années)

Figure T-8.3 : SEN - situation de référence : contributions de ("®*Se (VI) HA, 7 Se (-11/0) HA, ®Se (VI) MA-VL)
| 6®vol uti on du’™Sdttaliat toinde laaduche dudQDx, résultats PSE-ENV et Andra [47].

La situation enveloppe du SEN

Pour la situation enveloppe du SEN (stockage en position haute et basse), PSE-ENV s 6 e st appuy®
hypoth ses de | 6Andr a, en tenant compte en outre doéhyp
gradient hydraulique vertical ascendant et la conductivité hydraulique du COx sain, avec des valeurs respectives

de 0,5 m/m et de 10*?2 m/s. PSE-ENV a en effet estimé, au stade du GP1, que les valeurs de ces parameétres

d®f i ni es par | 6Andra nd®t2 PREFEINVp a sa pagsedmdirzeretigol cendle@®dBDAC, | v e s
pour ce scénario, une conductivité hydraulique horizontale de 10-*®* m/s et un gradient hydraulique verticale de

+ 0,21 m/m (stockage en position haute) et de -0,06 m/m (stockage en position basse). En réponse a son
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engagement 2024-E10 issudu GP1,| 6 Andra a par ailleurs pr®sent® au cou
sur les hypothéses de gradient hydraulique et de conductivité hydraulique proposées par PSE-ENV [119].

Séagi ssant du comportement hydrauliqgue du stockage, | es
354 L/an et 300 L/an pour les simulations PSE-ENV et Andra (DDAC), et les champs de charges similaires entre
les deux simulations®.

Sbagissant de | 6®valuati on dtENVr aroanparrte des rmabsiud @la®@me m
pr®sent ®s dans | e DDAC, ainsi que-ElaPowcesguaconc@ne esespdces | 06 el
mobiles, le Tableau T-8.2 et la Figure T-8.4 montrent respectivement les fractions relachées sur un million
déann®es et | 6®volution des d®bits mol aires en sortie d
par PSE-ENV sont globalement supérieurs aux résultats Andra (DDAC), et inférieurs & ceux en réponse a

| 6 engage mELA.tDang tOUa s cas, le transfert par la voie « COx » est prédominant par rapport a la voie

« ouvrages ».

Tableau T-8.2 : SEN - situation enveloppe : f r act i mwventdire initid sortant viale COx sur un million
d 6 ann ®e s, *¥gleu’tSe, résultats PSE-ENV, Andra (DDAC) et Andra (2024-E10) [47, 119].

|l ode 1 Chl or e| S®| ®ni u
Fractiieon PSENV 70 43 36
|
I "invent ai Andr a 61 36 59
rel OCgdm® | ¢ ( DDAC)
sur I Y a Andr a
97 58 57
20210
10° 10° 10°
=+ Andra 2024-E10 - Toit =+++ Andra 2024-E10 - Toit ««++ Andra 2024-E10 - Toit
10-1 -+ Andra 2024-E10 - LSF 10-1] 7 Andra 2024-E10 - LSF 4]+ Andra2024-£10 - LSF
0 == Andra - Toit 0 == Andra - Toit 10 == Andra - Toit
== Andra - Mur == Andra - Mur == Andra - Mur
10-24 == Andra-LSF 10-2{ == Andra - LSF - 10-2{ == Andra - LSF
—— PSE-ENV - Toit —— PSE-ENV - Toit —— PSE-ENV - Toit
- _3] = PSE-ENV - Mur . _3] = PSE-ENV - Mur . _3| — PSE-ENV-Mur
l:D 10734 m— PSE-ENV - LSF % 10 m— PSE-ENV - LSF c 10 = PSE-ENV - LSF
£ = g
g 100 g 10 g 107
> v v
5 107 5 1070 = 107°
° ° °
£ 10 € 10¢ E 10
5 5 2
& 1077 8 1077 8 1077
10°8 10-8 10~%
107° 10-° 107°
1010 10-%0 1010 : :
107 107 102 103 104 10° 10°
Temps (années) Temps (années) Temps (années)
(a) (b) (c)

Figure T-8.4 : SEN - situation enveloppe : débits molaires de *?°l (a), 3¢ClI (b), "°Se (c) sortants des LSF et
de la couche du COx (toit et mur), résultats PSE-ENV et Andra (DDAC et 2024-E10) [47, 119].

La Figure T-8.5 ci-dessous montre, pour les simulations PSE-ENV et Andra (DDAC), les évolutions de débits
molaires en sortie du COx pour un ensemble de radionucléides mobiles & peu mobiles. Les résultats montrent des
pics de débits molaires plus élevés et survenant de maniére plus précoce pour le scénario PSE-ENV, en

SL6Andra ne pr®sente pas |les champs de eEiarge dans sa r®ponse ~ | 06eng
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cohérence avec les hypothéses plus conservatives adoptées dans ce cas sur les propriétés hydrauliques du COx.
Dans ce cas, les relachements des radionucléides a vie « courtes » comme le 14C et le %Mo sont également plus
prononcés.

100 0

107
1072
10734
107
107
1071

L1 1 L U L

Débit molaire (mol/an)

107

Débit molaire (mol/fan)

10-84

ML BRI

10774

10-10 T T
10° 10 10° 108 19
Temps (a nnées) CG-TE-D-MGE-AMOA-DRD-0000-21-0212-8

(@) (b)

Figure T-8.5: SEN - situation enveloppe : débits molaires sortant au toit du COx, résultats PSE-ENV (a)
et Andra (DDAC) (b) [47].

Temps (années)

La Figure T-8.6 illustre les contributions des deux formes chimiques du sélénium au débit molaire total sortant au
toit de la couche du COXx, entre les simulations PSE-ENV et Andra (DDAC). Ce débit est modérément impacté par
les hypotheses plus conservatives de PSE-ENV associées a la situation enveloppe.

10° ; : WD 10°
E[— Se79 (HA + MA-VL) oo il s
10" | = Se(VD) (20% HA) 10711
E e Se(-11/0) (80% HA)

0%k $c(v1)(100% MA-VL) 1024
E 10 éE 1‘-3. 1073
SIS ©
% 10 E ..E, 10-4 |
% sl [}
g 10 % _% 10-51
S 10%k" ©
o) E E 107%4
3 107k -
D E
= ';E ﬁ 1077,

107F" e . —— Se79(-Il/0+VI)(HA + MA-VL) - Toit

b 1071 —— 5e79(-11/0)(80% HA) - Toit

m; 10-9 ] —— 5e79(V1)(20% HA) - Toit
10 - —_ 9 VL) - Toi
10° 10" 105 10 i Se79(VI)(100% MA-VL) - Toit
Temps (années) 10 3 ” ~ 5

CG-TE-D-MGE-AMOA-DRD-0000-21-0213-A 10 10 10 10

Figure T-8.6: SEN T situation enveloppe : détail des contributions (7°Se(VI) HA, °Se(-11/0) HA et °Se(VI)
MA-VL) au débit molaire total du "°Se sortant au toit de la couche du COXx, résultats PSE-ENV et Andra
(DDAC) [47].

T8.2. SCENARIOS « DISCONTINUITE TRAVERSANTE NON-DETECTEE POSTULEE »

Contre-calculs réalisés par PSE-ENV

PSE-ENV a r ®ali s®, dans un premier temps, des simulation:
dans le DDAC concernant un scénario de « discontinuité (faille) traversante postulée non détectée ». Dans son
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®t ude, | 6Andra consid re une discont i netiue®paisseuadeelrcrem ant e
dans le quartier de stockage MA-VL. Ces simulations sont basées sur les données et les hypothéses de la situation

de référence du SEN, en tenant compt e, comme | 6 Andr a, coddectivita pr ®
hydrauliqgue de 10° m/soude 108m/s( val eur s maxi mal e et mi ni Daasluesendo pos ®
temps, elles ont consist® ~ v®rifiem®émescénariord@sladadreadesa pr ®s
rponse 7 | 6enHl@issednSRU[1I1IY 024 ansmi se au cours de | dexpert

et hypotheses de la situation enveloppe du SEN avec les parameétres conservatifs retenus par PSE-ENV (cf.
chapitre T8-1), tout en considérant le cas le plus pénalisant avec une conductivité hydraulique de 10-> m/s au sein
de la discontinuité.

Scénario « discontinuité traversante postulée non-détectée » basé sur la situation de référence du SEN

Les d®bits dobéeau dr ai n®e p arENV pourdes degxeanductivitésinyd@uliquestsanim® s p
environ deux fois sup®rieurs aux d®bi tTableduB3.er mi n®s par

Tableau T-8.3: Scénario « discontinuité traversante postulée non-détectée» :d ®b it dbéedau sort e
discontinuité (Andra [47] et PSE-ENV).

Conductivit®
de |l a discont
16 16
. ~ PSENV 234 208 9¢(
D®bit dbéeau d
di scontinuit
Andra (D 156 103 6¢(
Pour ce qui concerne |l es transferts des radionucl ®i des
discontinuité (cf. Figure T-8.7) montrent que, pour les deux conductivités hydrauliques considérées, les
estimations de | 6Andra so+NV.sup®rieures ~ <celles de PSE
10t 10° 10t
L — = Andra-K=10"° == Andra-K=10""% — = Andra-K=10"°
. \\ —— PSE-ENV - K=10"3 1 —— PSE-ENV - K=10"> 53 =g —— PSE-ENV - K=10"3
10° it A —— Andra-K=10"% 10%4 e —— Andra-K=10"% 10° /' M —— Andra-K=10"%
,’ \\ —— PSE-ENV - K=10"% e '"‘\ —— PSE-ENV - K=107% s M. —— PSE-ENV- K=10-F
0]
1071 10 1071
—_— —_ -1 —_—
102 & 10 102
2 2 107 2
=107 = =107
¢ g ¢
s = 10 s
g 2 1o g
g 105 g g 105
[ 0 10-3 [
107° 10-6 107°
1077 10-71 1077
-8 I- -8 —8 1
10 100 10! 10? 10° 104 10° 106 10 10° 10! 102 10% 104 10° 106 10 10° 10! 10? 10° 104 10° 106
Temps (années) Temps (années) Temps (années)
(a) (b) (c)

Figure T-8.7 : Scénario « discontinuité traversante postulée non-détectée » : évolution des débits
molaires en 29I (a), %¢ClI (b), "°Se (c) sortants via la discontinuité (PSE-ENV et Andra [47]).
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En effet, |l 6Andra retient une redistributi o-WL qlievisear adi o
maxi mi ser | e transfert au sein de |l a discontinuit® (vo
initial sur a8 mohtiorspgéann®ement sup®r il®pusCeet “S,éenn f a

comparaison des résultats obtenus par PSE-ENV, pour une conductivité hydraulique de la faille de 10w m/s. Dans
ce cas, les pics de débits molaires en sortie du COx sont environ de deux ordres de grandeur supérieurs a ceux
déterminés par PSE-ENV.

Scénario « discontinuité traversante postulée non-détectée » basé sur le SEN enveloppe (2024 E10)

Pour ce sc®nario, |l e d®bit doeatENWestGe nai rdabs/anbEmdutrd@ i t ®
PSE-ENV constate un bon accord, pour les trois espéces mobiles, entre les débits molaires simulés et ceux
®val u®s par | 6Andra, c88me | e montre | a Figure
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Figure T-8.8 : Scénario « discontinuité traversante postulée non-détectée » - situation enveloppe :
évolution des débits molaires en *?° (a), %Cl (b), "°Se (c) (PSE-ENV et Andra [119]).

Ces r®sultats illustrent de nouveau |l e caract re plus r
de | 6hypoth se de r edi s\ ndofdiée,gui accentuk ée trandfertmas espaces mobdes MA
sein de la discontinuité.

Calculs complémentaires réalisés par PSE-ENV

PSE-ENV a mené des calculs complémentaires portant sur des scénarios de type « discontinuité traversante
postulée non détectteé f ond®s sur un jeu dohypoth ses diff®rent
enveloppe du SEN, en intégrant les hypothéses suivantes concernant les propriétés de la discontinuité :

1 les discontinuités sont caractérisées par une extension de 300 m, une épaisseur de 30 m, et une

perméabilit¢ de 10°m/ s, sur | a base doéhypoth sesinfraAlgi sonnabl em
1 les discontinuités sont localisées soit dans le quartier de stockage HA, soit dans le quartier de stockage
MA-VL ;

1 trois orientations de la discontinuité sont postulées dans le plan des quartiers de stockage :
o orientation « multiples alvéoles » : la discontinuité intercepte de fagon orthogonale 5 et 9 alvéoles,
respectivement dans les quartiers de stockage MA-VL et HA ;
o0 orientation dite « alvéoles longitudinales » : la discontinuité recoupe un alvéole de maniére
longitudinale dans le quartier MA-VL, et deux alvéoles dans le quartier HA ;
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0 orientation dite « galerie » : la discontinuité traverse longitudinalement une galerie, localisée soit
dans le quartier MA-VL, soit dans le quartier HA.

Concernant les propriétés géométriques et hydrauliques de la faille, PSE-ENV considére que le pouvoir de
détection des rejets verticaux par les méthodes de sismique 3D e s t de | 6ordre de quel qu
di scontinuit®s daée x tmepruvantcaonduidesa unh réjat dedat adredde graddedr, tant pour une
discontinuité décrochante, que pour une discontinuité normale potentiellement non détectable [Ref4]. Ainsi, PSE-

ENV tient compte dans ses calculs complémentairesd 6 une ext eesiden306 Mmai hinsi que
de 30 m [Ref5]. Enfin, la conductivité hydrauligue de la zone de discontinuité est considérée, de fagon
raisonnablement pénalisante, a K= 10-° m/s, soit trois ordres de grandeur supérieurs a la conductivité hydraulique

« enveloppe » de la roche saine (K = 10-*?> m/s selon PSE-ENV, voir chapitre 6). Cette hypothése repose sur les
conductivités hydrauliqgues mesurées dans des discontinuités présentes dans des formations argileuses similaires

a celle du COx [Ref6-7].

Sbagi ssant des di sc on tguantiaride sfhekage BA-VL| ASE-PHY @®waabué edes d®b

sortants de | a di s @G0AA0 L/anypout I& ditféeentds dremtadione corssidérées. Concernant
le transfert des radionucléides, la Figure T-8.9 montre que la position de la faille influence peu la fraction de
l "inventaire initial l i b®r ® et | e d®bit mol ai r alvéplesxi mal

longitudinales » conduisent aux pics de débit molaire les plus élevés. En outre, les simulations mettent en
évidence, pour les espéces mobiles, la présence de deux pics de débit molaire en sortie du COx sur la période
déun milli:on dbéann®es

W un premier pic survenant vers 1000 ans, correspondant au débit molaire en sortie de la discontinuité,
avec, pour ladéolesiloagiudiaales e n ane val e u¥molad goarvl et &I, etl 0
102 mol/an pour 7°Se ;

w un second pic plus tardif, présentant un débit molaire et une d a t eccudrénce similaires a ceux observés
pour le SEN, qui correspond principalement au débit via le la roche hbte saine.
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Figure T-8.9 : Scénario « discontinuité traversante postulée non-détectée » - situation enveloppe,
quartier de stockage MA-VL : évolution des débits molaires d6*?°l, %6Cl, °Se et 28U sortants de la
discontinuité (« Faille ») et sortant du toit, discontinuité comprise (« Toit »).

Par rapport au SEN, | 6 u doatneitransferteestte pll @ sr a dnp@a® It &@meratr a
discontinuité, en raison de ses propriétés modérées de rétention dans le COx sain, alors que la discontinuité
présente des propriétés de transfert pénalisantes. Dans ce contexte, laf r acti on déinvemtaire
environ 3 % sur un mibdlellil @M «d & am % goarde0SEN. IE0 ouse, |g pic de débit
molaire en sortie du COX, un mi | Isidoanv ~drbea ndne®pelRsd, 0 qudtne erdrab de grandeur a celui
observé pour le SEN, comme le montre la Figure T-8.9.
Pour ce qui concerne les discontinuités localisées dans le guartier de stockage HA, PSE-ENV estime, sur la base
de ses simulations, des d®bits dobéeau @00 Ildan poRrdes gifférentels a d i
configurations. La Figure T-8.10pr ®s ent e | 6®vol ution des d®bits mol aires
du COXx, pour les trois configurations étudiées.
10° 10°
10714 10714
__ 1072 _. 1072
c c
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E 1074 E 10-4]
jo] jo
= 10754 = 10754
° _ © .
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ﬁ 10-74 =~ Galerie - Toit E 10-71 =~ Galerie - Toit
“GJ == Multiples alvéoles - Toit N == Multiples alvéoles - Toit
o 10-8{ —— Alvéoles longitudinales - Toit o 10-8{ —— Alvéales longitudinales - Toit
—— Galerie - Faille —— Galerie - Faille
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Figure T-8.10: Scénario « discontinuité traversante postulée non détectée » - situation enveloppe,
guartier de stockage HA : débits molaires de '?°I (a), 3Cl (b), °Se (c) et 28U (d) sortants de la
discontinuité (« Faille ») et sortant du toit, discontinuité comprise (« Toit »).

Des résultats comparables par rapport au quartier de stockage MA-VL sont observés pour les différents
radioéléments et les trois orientations de discontinuité. Toutefois, le pic de débit molaire en sortie de la
discontinuité est moins élevé que celui au toit du COx.

T8.3. SCENARIOS « EFFONDREMENT POSTULE EN PHASE DGEXPLOITATION »

PSE-ENV a ®valu® | a performance ° |l ong terme du stackage
coursdelaphase d 6 ex pl oi t at i pamune zone foiscRreeed mitid® en v o %t e de |dmtuvr ag
| 6 ext e nensuiberdédeits du modéle analytique simplifié présenté par | 6 A niB1].a8Ce modéle établit une

relation entre le taux de videdans| 6 ouwrtade e xt en sd e nl dnearxd anmaéteeg lenmierme.

PSE-ENV a quantifié et analysé les scénarios suivants :
T un sc®nario dbéeffondvVYlement dbébun al v®ol e MA
T un s c ® reffondremeniddé deux alvéoles MA-VL adjacents ;

T un sc®erdrfiomdd& ment dans | es galeries de |iaisWwn et d
1 un s c ® reflondremeniddans une galerie d'accés ou de liaison du quartier de stockage HA ;
T un sc®nario ddéeffondrement g®n®r al i s® s ublNVapaitrdesn aba
préoccupations et des intéréts de la société civile exprimés dans le cadre du dialogue technique organisé
en coll aboration avec | 6Ancecli et le Clis de Bure.
Par mi ces sc®nari os, seul |l e sc®Wlarao®d®etdboasddemenpad
DDAC, en postulant que | a derni re nappe de col iraprésnda p

sont des scénarios complémentaires considérés par PSE-ENV.

T8.3.1.Effondrementd 6 al v ®o-Me s MA

Ef fondr ement doévbn al v®ol e MA

PSEEENV a mod®l i s® un sc®nari o do-+Idverond nappeeecolis mbasioskéay n  al v
dans | 6objectif del vwaAmnidPdiaerL 6lAensd rra® sluol ctaatitass ®d d & edun®@de Id € e i
est du quartier et considere, de maniére pénalisante, une redistribution identique a celle du scénario « discontinuité
traversante postulée non détectée ». Ainsi, environ 80% de l'inventaire radiologique total des trois radionucléides
les plus mobiles (129, 38Cl, 7°Se) se répartit entre cet alvéole et les trois alvéoles adjacents. Sur la base des

Une roche foisonn®e d®signe une roche d®structur®e r®sultant, dans |
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®l ®ments fournis par | 6 And-ENVr repartit806udres | dd nlvéinn sati rr dangdieo rc,e
l'alvéole 21 et 10% dans chacun des trois alvéoles voisins. Les 20% restants sont répartis de maniére homogéne
sur | densembl e des auterstockagaMAYVR.cCe scénarid ast bagé aur les hgpothéses et

les données la situation de référence du SEN.

Les simulations réalisées par PSE-ENV confirment que | 6 ef f ondr e me n tne nhdiifien pasale v ® o | ¢
comportement hydraulique au voisinage de celui-ci : la répartition des charges hydrauliques reste homogéne au

niveau des différents alvéoles,en coh®r ence avec | es r @®seusl td®bsi tosbh t debneuasu pe
modele sont présentés dans le Tableau T-8.4 et comparés avec ceux de la situation de référence du SEN.

Tableau T-8.4: Scénario«xef f ondr ement doVimw:d®bY ®oldeéd eMA au tCGOxau et atL
niveau du quartier de stockage MA-VL, ai nsi g @PBEAENY). L SF

Toit d Mur d LSF
COx
SEN 425 437 6
D®bit HORTEt T ongr 395 440 6
MAV L

Séagissant du transfert des r-BENVoolhusé® elegué elsd PV alsu miod 1
autoitduCOxsur un million dbéann®es est dif fRguehdld) deDEwnhé epq

les débits molaires en sortie du toitdu COxc al cul ®s par | 6 Andra sont plus ®I ev
sc®nario déeffondrement postul ®. D& aBNY mantrept ane augmehtatisn, s i mu |

par rapport au SEN, du transfert de 2%l et 3Clau toitduCOxpendant quel ques centaines
Cette augmentation reste toutefoiCOx, | icmimu®e® :s ulrdiumv emtldii

rapport® ° | d6dinventaire initial, augmente dobéenvi®PSen 26%
| 6®volution du d®bit molaire en sortie du toit du COx e:
une fraction de | 6dinventaire rel ©ch®e sur un million dbé
les écarts observés entre les simulationsde PSE-ENYV et de | 6 Andra demeurent gl oba
le caractere limité, obser v® padel bAdnhohpact de | def f o-Wldsurdemransfert ddsb un a

radionucléides mobiles.

41074 41074
.

w
o
=)

1
w
o
=]

L
’
’

21074 21074 7 <

Déhit molaire (mol/an)
Débit molaire (molfan)
=
-
,

== PSE-ENV SEN 4 == PSE-ENV SEN
—— PSE-ENV Effondrement - 1 nappe /l —— PSE-ENV Effondrement - 1 nappe. J
= PSE-ENV Effondrement - 2 nappes ! = PSE-ENV Effondrement - 2 nappes 3J

== Andra SEN == Andra SEN
— Andra Effondrement — Andra Effondrement

2.10° 4.10% 6.107 8.10° 1108

2.10° 4.10% 6.10° 8.10° 1.10°
Temps (années)

Temps (années)

(a) (b)
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1.0.107° == PSE-ENV SEN
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—— PSE-ENV Effondrement - 2 nappes
== Andra SEN
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Figure T-8.11: Scénario«xe f f ondr ement d &L aved wvmeou ldeux Mappes de colis en
moins : débits molaires sortant au toit du COx pour (a) *?°l, (b) 36Cl et (c) "°Se, résultats Andra [129] et

PSE-ENV.
PSE-ENV a également simulé un scénario comp | ®ment ai re ° c el dams le@uelues de®x p ar
derni res nappes de colis de d®chets ne sdelapardpsameathar g G

droit de | odétermi®ée b 43 m2pbur Bket °Se, eta 49 mpourle3*Cl.L6anal yse des tra
radionucléides, présentés en Figure T-8.11, montre que le terme source est le facteur limitant du relachement au

toit du COx, etnon| 6 ®p aidsgarud e dsbsaimeg En effet,des pics de débits molaires ainsi que les
fractions rel ©ch®es cumul ®es sur un milliondeéddbbeficed®es so
chargementd 6 u n e nsaepwlee Ces r®sultats viennent confodi.er | es

Effondrement de deux alvéoles MA-VL adjacents

PSE-ENV®v al ue un sc®nar iepalvdolese ddjacents®?t &t i®emd n dconsi d®r @Gep ar |
une redistribution de | 6inventai o6 al d@&dehtigus gubcdmasto preagdent) es d
etde3 0 % dans | Bieafue ™o néaisteke®regard des activités des especes contenues dans les colis

MA-VL, ce choix permet de maximiser le terme source dans les deux alvéoles effondrées. PSE-ENV retient pour

les alvéoles 21 et 19 un taux de vide correspondant™ | 6 absenmrge meentchd@d une nappe de ¢

Les résultats obtenus par PSE-ENV montrent que la présence de deux zones foisonnées adjacentes a peu
d ifhpact sur le comportement hydraulique du quartier de stockage MA-VL (cf. Tableau T-8.5). Les simulations
montrent que la répartition des charges hydrauliques dans le quartier de stockage MA-VL demeure relativement
homog ne, y compris au niveau des alv®oles affect®s par

Tableau T-8.5: Scénario « effondrement de deux alvéoles MA-VL » : débitsd 6 eau au toi t, au o
LSF (PSE-ENV), et comparaison au SEN.

Toit dyMur du LSF
SEN 425 437 6
D®bit dba Effondre
de deuwLl 385 442 6

Le transfert des radionucléides est globalement favorisé par rapport au cas del 6 e f f o ndl& weul alvétle,
commel 6i |l kigue T-8.12.Cet ®cart est cependant #Hoa @@, aveeune par t |
augment ation des fractions rel ©ch®es sur un million do:
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L6i mpact

est en

r e v a n’€Se,aonpld fraction mdalitiognell® relaahée mtteint &0 %. Les pics

de débits molaires en sortie du toit du COx augmentent quant a eux de 2,5%, 15% et 39%, respectivement pour

1981, le 3¢Cl et le 7°Se. Enfin,lesdatesd doccurrence
guel ques

de

di zaines de mi
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Figure T-8.12 : Scénario « effondrement de un et deux alvéoles MA-VL » : débit molaire au toit du COx
pour 2% (a), 3Cl (b) et °Se (c) (PSE-ENV).

T8.3.2.Effondrement des galeries dans les quartiers de stockage MA-VL et HA

Effondrement de galeries dans le quartier de stockage MA-VL

Ce scénario complémentaire considéré par PSE-E N V

quartier de stockage MA-V L
devidemaximalc or r espondant

fourni
concernées.

e s

(gal eries

de

postul e

| i a iasoptant, detmardéee consetvativeyun @k a i r )
| Gat6 S wndandel 6amb®al e

| @sequdtre galdriesepnireipates dil

p ¥31], PEEBENN dvalae uhe épaisseur de garde saine de 9 m au droit des galeries

Les simulations menées par PSE-ENV mettent en évidence une modification de la répartition des charges
hydrauliques par rapport a la situation de référence du SEN. Toutefois, cette répartition demeure globalement

homog ne
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mur du COx au droit du quartier MA-VL sont environ deux fois plus élevés que ceux obtenus pour le SEN (cf.
Tableau T-8.5).

Tableau T-8.5: Scénario « effondrement des galeries MA-VL » : débitsddeau au toit, au mur
et comparaison au SEN (PSE-ENV).
Toit dyMur du LSF
SEN 425 437 6

D®bi t uoa Effondr e

880 1110 5,3
des gal ¢

Concernant le transfert des radionucléides (cf. Figure T-8.13),1 6 ® v odesidéhitonmlaires obtenus en sortie de
la roche héte est globalement similaire a celle observée pour le SEN. Cela traduit un impact limité sur le transfert
dans les zones foisonnées situées au droit des galeries effondrées. Les fractions relachées au toit par rapport a

|l 6inventaire initial sont de | 6ordre de 30% plus ®l| ev®e
129,%6Clet™Se) . LOaugmentation est du m°me ordre de grandeur
5.107% 5.107%
== PSE-ENV SEN == PSE-ENV SEN
—— PSE-ENV Effondrement galerie MAVL —— PSE-ENV Effondrement galerie MAVL
41074 41074
3 g
E ERT _E 3107 ,/" "'w\
- - / ~
2 £ I/ \\
% % I’ \"
£ £ ’ A
= 21074 = 21074 i M
2 2 ! .
a o i N
I s
] ~a
7 .
1107 110 ! 3
I Sy
!
7
/
/7
’.l
2.10% 4.10% 6.10° 8.10% 1.10° 2.10° 4.10% 6.10% 8.10% 1.10%
Temps (années) Temps (années)
(a) (b)

5.0.10°
== PSE-ENV SEN

= PSE-ENV Effondrement galerie MAVL

4.0.107°

3.0.107°

2.0.107°

Débit molaire (mol/an)

1.0.107

2.10° 4.10° 6.10% 8.10° 1.10%
Temps (années)

(€)

Figure T-8.13: Scénario « effondrement des galeries MA-VL » : débits molaires sortant au toit du COx
pour 2% (a), 36Cl (b) et °Se (c) (PSE-ENV).
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Effondrement de galeries dans le quartier de stockage HA

PSE-ENV a ®v al u ®effondremerg d'unalpbrtiom de galerie d'accés ou de galerie de liaison dans le

guartier de stockage HA, avec des hypothéses identiques au cas précédent, mais en considérant un linéaire

effondré de 300 métres. S' agi ssant du comportement hydraulique, | 6a
portion de galdeliisoen Gémtcrca sne p a snotdlbde deseanditions hydrauligoes dans

la zone de stockage affectée. Concernant le transfert des radionucléides, les résultats présentés en Figure T-8.14

montrent un impact faible par rapport a la situation de référence du SEN, et ce pour les deux cas étudiés.

L6i mpact est en out P quelpaus'®| etc*Ci®ar @&ppproau quarlieede stockage MA-VL,
en lien avec la forte quantité de Se(-11/0) présent dans le quartier de stockage HA, moins mobile que le Se(VI).
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0e+00 2e+05 4e+05 6e+05 8e+05 1e+06

Temps (an)

(€)

Figure T-8.14 : Scénario « effondrement dans le quartier HA » : débits molaires sortant au toit du COx
pour 29 (a), 3Cl (b) et °Se ((-II) et (V1)) (c) (PSE-ENV).

T8.3.3.Effondrement généralisé suite a un abandon du stockage

Description du sc®nario dbébabandon et principales hypoth

Dans le cadre du dialogue technique avec la société civile,co-or gani s® avec | 8AncclENV et | ¢
aréalisé des simulations correspondantaun sc®nari o dbéabandon du site pendant
déune rupture soci ®tale,. shéaar dreetmecwercgp dur sit®ckaogekaog

| 6 a b acomespond a une zone de stockage MA-VL intégralement construite et une zone HA en cours de
réalisation (voir Figure T8.15).
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Figure T-8.15 : Architecture considérée par PSE-ENV pour le scénario « abandon ».

Conformément aux échanges tenus dans le cadre du dialogue technique, | 6 i n v eadidlogigque stocké retenu
correspond ab50%de | 6i nvent ai r equariet de btockage®haet pearvi Fen 90% de | 0
VL. Six alvéoles MA-VL sont considérés partiellement remplis et non fermés, les alvéoles MA-VL restants étant
considérés entierement remplis et fermés. PSE-ENV postule, de maniére pénalisante, un effondrement généralisé

des galeries et des alvéoles MA-VL suite a un abandon sans remblais ni scellements. Ce scénario est comparé a

un scénario dit « SEN abandon fermé », dans lequel le stockage est supposé correctement remblayé et scellé.

Les sc®nar i os S&N aaéndom tbrond » sorit définis sur la base des hypothéses et des données de

la situation de référence du SEN.

Des ®tudes de sensibilit® de ce sc®nario ° l a conducti
résiduelles de garde saine suite au foisonnement de la roche sont menées :
w sdbagissant de |l a sensibilit® “ 1T a conductivit® hy
0 un cas pénalisant (cas 1) considérant une conductivité hydraulique de 10w m/s pour la
roche foisonn®e dans | es ouvrages ¢Cmgpourlaal ent

zone fracturée connectée autour des ouvrages (zone de roche foisonnée + ZFC-f), ainsi
que les parameétres hydrauliques du SEN enveloppe (gradient hydraulique vertical dans le
COx de 0,5 m/m, notamment)).

o] un second cas (cas 2) considérant les parameétres hydrauliques de la situation de référence
du SEN, dont une conductivité hydraulique de la roche foisonnée et de la ZFC-f de 10w m/s,
traduisant ainsi une évolution progressive possible des caractéristiques de la roche
foisonnée et de la ZFC-f sur le long terme.

w sbagissant de |l a sensibil it suteaufbiso@pnient,ciageépaisseure g ar
de garde saine sont associées au cas 1 ci-dessus : 46,5 m (scénario 1), 36,5 m (scénario 2), 26,5 m
(scénario 3), 12,5 m (scénario 4) et 0,5 m (scénario 5). Par ailleurs, trois épaisseurs de garde sont
associées au cas 2 : 46,5 m (scénario 6), 12,5 m (scénario 7) et 0,5 m (scénario 8).

Sensibilit® des debutE€Oxdoeaudé@®paisvseiure de garde r ®sidue

L 6 ®v a | ppaRSE-BNV des débits d 6 e enwsortie du COXx, pour les scénarios 1 a 4, met en évidence des
débits via le COx de quelques dizaines de m3/an, alors que pour le SEN « abandon fermé », ce débit est de 7 L/an.
Pour le scénario 5, le plus pénalisant, | e d®bi t ddérédOx attainaplusieurs eentaines de m3/an,
traduisant un effet de « seuil hydraulique » entre les gardes d 6 a r gshies de @25 m et 0,5 m, lié & la réduction
importante cette épaisseur de garde. Un effet similaire est observé pourlecas2:l es d®bi ts dbéeau e
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COxr est ent d equelqueomildnrs de litdes/an pour les scénarios 6 et 7, comme pour le SEN « abandon
fermé », tandisqu e | e d @teinttpluscbdredaaines de milliers de litres/an dans le scénario 8.

Transfert des radionucléides mobiles dans le cas 1 (pénalisant)

Concernant le transfert de 12°| et 36Cl, les pics de débit molaire sont évalués a environ 4.10-4 mol/an pour le SEN

« abandon fermé », 102 mol/an pour le scénario 4 et5.10°mol / an pour | e sc ®%¥lalakignpre5. Cc
T-816i | l ustre | 6®vol ution du d®bi't mol aire sur un mil |l i ol
SEN « abandon fermé ». Les fractions de | 6i nv e niteatiune @volutienl stndahie®e a u

t r a d u iawymantatiorl pdogressive de la composante advective dans le transfert des radionucléides, en lien

avec la dégradation des propriétés de confinement hydraulique. Les fractions relachées au toit du COXx atteignent,

pour le scénario4,55 % pour | e T] |, 35 % pocantreréspectivemént 23%,113%3et 5 %
0,4% pour le scénario « SEN abandon fermé ». Enfin, pour le scénario 5, les fractions relachées de 12°I et de 36Cl

sont de 95% et 86 %, en ceuhhpdraeligue e obaevweé. Enfih, & eompoeement de 36¢CI

et “Se est similaire 7 celui de | 6i ode’Se 3oosush éofme i(-1§),,qui | e s |
représente 90% du sélénium total, contribuent a limiter son relachement en sortie du COx.

Figure T-8.16 : Scénario « abandon » : évolutions des débits molaires pour *?°l en sortie du COx (droite)
pour le SEN (DT remblayé), le scénario 1 (gauche) et le scénario 5 (droite).

Transfert des radionucléides mobiles dans le cas 2

Sbagi ssant du transfert des esp ces mobil es dans l e ¢
susceptibles dé°tre repr®sentatives des caract®risti que
indiquent que les pics de débits molaires obtenus pour le scénario8sonts up®r i eurs doéun ,murdr e d
129] et 36Cl, par rapport a ceux du SEN « abandon fermé ». Pour le  Se, cet écart atteint deux ordres de grandeur.

Par ailleurs, pour ce scénario 8, les fractionsd e | 6 i n vtielewreléchéessurami mi I 1 i on doé&nn®es
%, 60 % et 7 % respectivement, en cohérence avec le comportement hydraulique observé dans ce cas. Dans le
cas du scénario 7, ces fractionssontde4 3 % pour T] |, 21 % poemn jacClrat alves

des d®bits dbdeau dans | e COx. la@bustesse®issystemade stockaget taneqnet e n
la perméabilité de la roche foisonnée et de la ZFC-f demeurent relativement faible. La Figure T-8.17 montre
| 6 ®v odesidéhitomolaires de 1138l pour les scénarios 6 et 8, comparés a celui du SEN « abandon fermé ».
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