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Lors du déroulement des programmes scientifiques de l’andra des vingt dernières années, on a pu 
enregistrer un effort considérable de r&D en matière de caractérisation (i) des propriétés physico-
chimiques au sens large des composants des stockages (déchets, matériaux, milieux naturels), et (ii) 
des processus phénoménologiques (Thermique, Hydraulique-gaz, mécanique, Chimie, comportement 
des radionucléides et des toxiques chimiques) mis en jeu en situation de stockage, en particulier sur le 
long terme. Pour Cigéo, cet effort s’est notamment appuyé sur le Laboratoire souterrain dont le déve-
loppement depuis quelques années a été marqué par l’accroissement des expérimentations intégrées 
et à des échelles de plus en plus représentatives du stockage. Un effort similaire a été mené sur la 
simulation numérique de l’évolution phénoménologique du stockage depuis la période d’exploitation 
jusqu’après sa fermeture.

sans prétendre à une réduction complète des incertitudes résiduelles, le corpus des connais-
sances acquises a ainsi contribué aux différents dossiers relatifs à la gestion des déchets 
Ha-ma-VL (2005, 2009, 2012) et au soutien à l’exploitation des centres de surface, en par-
ticulier du Csa avec les travaux sur les spécifications des colis et l’implantation des futures 
tranches d’ouvrages.

sur la période 2013-2016, le développement du projet Cigéo vers l’industrialisation, la 
conception de nouvelles tranches d’ouvrage au Csa et de la réalisation du prochain rapport 
de sûreté de ce centre, soulèvent des enjeux de conception et de sûreté de plus en plus 
précis ou nouveaux :

DéFinir Les exiGenCes  
eT Les sPéCiFiCaTions  
TeCHniqUes De besoin (sTb)  
eT Les aDaPTer aU ProGrès  
Des ConnaissanCes

Programme de r&d / 2013-2016
executIve summary
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•  La maîtrise et/ou l’optimisation technico-économique de la conception des ouvrages de 
stockage ;

•  L’identification et/ou l'accroissement des marges de sûreté après fermeture ;
•  L’amélioration de la maîtrise de l’impact des stockages sur les environnements de surface 

à court et à moyen terme.

sur la même période, l’enjeu pour les déchets Fa-VL est la préparation du dossier de synthèse 
à remettre en 2015, sur la base notamment de la reconnaissance de site(s) potentiel(s) 
(faisabilité, schéma industriel, démarche de concertation).
sur la période 2013-2016, la réponse de la r&D à ces enjeux se traduira par un ensemble 
de thèmes de r&D spécifiques ou communs pour les déchets, les milieux naturels, les maté-
riaux, les processus, et la simulation :
•  l’amélioration de la connaissance de l’inventaire non radiologique des déchets et 

des processus de dégradation ;
•  l’acquisition de données intrinsèques aux matériaux et aux milieux naturels ;
•  la caractérisation et la modélisation des mécanismes d’interactions aux échelles 

pertinentes ;
•  L’amélioration de la conceptualisation et de la simulation du fonctionnement phénoméno-

logique des stockages et de leurs environnements géologiques et de surface ;
•  Le traitement au travers d’approches complémentaires (sciences humaines et sociales, 

mathématiques appliquées) de la problématique des longues échelles de temps.

la caractérisation 

des inventaires non 

radiologiques et des 

processus intrinsèques 

de dégradation des 

déchets relève, pour 

une grande part, 

des producteurs en 

donnée d’entrée des 

travaux de l’andra sur 

le comportement des 

déchets en situation de 

stockage. 

La caractérisation des inventaires non radiologiques et des processus intrinsèques de dégra-
dation des déchets relève, pour une grande part, des producteurs en donnée d’entrée des 
travaux de l’andra sur le comportement des déchets en situation de stockage.    

L’analyse de l’état des connaissances réalisé en 2013 a souligné des manques ou une néces-
sité d’acquisition de connaissances complémentaires pour tout ou partie des déchets portés 
aux inventaires, notamment dans la logique de développement industriel, pour la DaC de 
Cigéo et le dossier de synthèse des déchets Fa-VL en 2015. 

Ces besoins de connaissances complémentaires concernent (i) la sûreté d’exploitation 
(ex. risque incendie, maîtrise des rejets de gaz et radionucléides volatils), (ii) l’optimisation 
technico-économique de la conception (ex. co-stockage de déchets ma-VL, notamment 
organiques, voire salins, avec d’autres déchets maVL), (iii) la consolidation des évaluations de 
sûreté après fermeture. 

ainsi, de manière transverse aux centres existants et aux projets de stockage Cigéo et  
Fa-VL, et pour chaque type de déchets, des thématiques se dégagent plus particulièrement 
(i) la production de gaz, spécifiquement par radiolyse des matériaux organiques et par cor-
rosion des matériaux métalliques, (ii) la production et le relâchement des produits de dégra-
dations hydrosolubles résultant de la radiolyse/hydrolyse des déchets organiques, (iii) les 
modalités de relâchement des radionucléides en lien avec les processus de dégradation des 
différents composants des déchets. a cela s’ajoute le traitement de déchets spécifiques non 
pris en compte jusqu’à présent.

3.1  améLiorer La ConnaissanCe  
de l’InventaIre non radIologIque  
des déchets et caractérIser  
les Processus de dégradatIon
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3.1.1 Les déChets MétALLIques ACtIVés (MA-VL, FMA-VC et tFA)

De manière générale, les déchets métalliques activés sont une source principale ou impor-
tante en 14C, 36Cl et 129i, radionucléides ayant un impact radiologique important en stockage. 
L’amélioration des connaissances sur les déchets métalliques porte donc sur les mécanismes 
– vitesses - de corrosion et sur le relâchement associé de ces radionucléides ainsi que sur 
la production d’hydrogène par corrosion. a cet égard, les études en cours sur la corrosion 
des alliages de zirconium et de nickel, ainsi que sur les aciers inoxydables seront poursuivies. 
Des études sur les vitesses de corrosion des matériaux activés, sur le rôle de l’oxyde dans le 
relâchement du 14C et sur la spéciation du 14C relâché, sont également envisagées dans le 
cadre du projet européen CasT (démarrage mi-2013). Les résultats disponibles sur la corro-
sion des métaux activés très réactifs (alliages de magnésium et d’aluminium) soulignent par 
ailleurs la nécessité de consolider les connaissances relatives à la corrosion de ces métaux22 
lorsque ceux-ci sont enrobés dans un liant hydraulique ou dans un des nouveaux matériaux 
d’enrobage envisagés pour les métaux activés (bétons phospho-magnésiens, géo-polymères 
alumino-silicatés…).

3.1.2 Les déChets grAphIte (FA-VL, MA-VL - réserVes de CIgéo-, FMA-VC)

Les études sur les déchets graphite Fa-VL se sont focalisées, dans les années précédentes, 
sur l’évolution de la microstructure en réacteur, sur le relâchement du 36Cl et du 14C. Les 
besoins de connaissances portent désormais sur (i) les vitesses résiduelles de relâchement 
du 36Cl afin d’estimer le comportement en stockage des graphites démantelés sous eau,  
notamment en conditions agressives de lixiviation, (ii) la nature du 14C associé à des composés 
dissous ou à des gaz (CH4, Co…) exprimés ou dissous. Les résultats de ces travaux pourront 
être extrapolés par la suite aux déchets graphite stockés au Csa afin de réduire les incertitudes 
sur le relâchement des radionucléides par ces déchets pour le prochain rDs.

3.1.3 Les déChets sALIns (MA-VL et FA-VL)

Les besoins portent principalement sur les colis C5 (ma-VL) et sur les déchets radifères Fa-VL.

L’acceptabilité à Cigéo du colis C5, dont des éléments d’appréciation sont nécessaires d’ici la 
DaC, conduit à répondre aux besoins de connaissances sur la production de gaz de radiolyse, 
le rôle de confinement de l’enveloppe primaire, et l’effet du relâchement de sels (sulfates, 
nitrates, chlorures, carbonates…) en quantité importante sur le transfert des radionucléides 
et la tenue des matériaux cimentaires :
-  Concernant la production de gaz, il s’agira de finaliser l’acquisition des rendements radioly-

tiques des différents sels et du lubrifiant puis de valider ces mesures par des expérimenta-
tions sur des boues réelles non conditionnées ; 

-  La corrosion de l’enveloppe sera étudiée à différentes humidités relatives de l’atmosphère 
environnante en phase d’exploitation et d’entreposage ;  

-  Le relâchement des sels sera étudié pour deux types de boues (sulfatée et carbonatée) sui-
vant différents pH et différentes forces ioniques. suite à ces expériences, une modélisation 
de la solubilité des principaux actinides sera réalisée.

Les déchets Fa-VL radifères présentent également un inventaire important en sels (ions chlo-
rure, fluorure, nitrate, sulfate, phosphate, ammonium…). Les études sur ces déchets viseront 
à évaluer les termes sources à travers deux approches successives : (i) une approche de type 
« solide brut » reposant sur des calculs de solubilité à l’équilibre épaulés par des essais de 
lixiviation en mode statique et qui pourra être mise en œuvre en support au dossier de syn-
thèse Fa-VL de 2015, (ii) une approche de type « assemblage de phases solides » reposant 
sur la mesure des cinétiques de relâchement des espèces à partir d’essais de lixiviation en 
mode dynamique qui ne débuteront qu’à partir de 2015/2016 à l’issue des conclusions sur 
le dossier de synthèse Fa-VL.
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22 -  Ces travaux pourront être étendus au zinc, qui commence à être utilisé dans l’exploitation des 
réacteurs et apparaît dans les déchets

23 -  Station de Traitement des Effluents Liquides du CEA Marcoule

24 -  STE3 : Station de Traitement des Effluents n°3. Installation de traitement des effluents liquides, en 
exploitation depuis 1989 sur le site de COGEMA La Hague, produisant des colis de boues bitumées

3.1.4 Les déChets orgAnIques - poLyMères - (MA-VL et FMA-VC)

Les déchets organiques, notamment les polymères et les résines échanges d’ions (rei), se 
dégradent sous l’effet du rayonnement entraînant la formation des nouvelles espèces molé-
culaires, notamment des gaz et des molécules hydrosolubles. 

La r&D menée par le Cea et areVa depuis 2012 sur la caractérisation des produits de 
dégradation des polymères ma-VL a déjà permis de déterminer les rendements radiolytiques 
de production des gaz pour la plupart de ces polymères et d’identifier et de quantifier les 
molécules générées par la dégradation d’un grand nombre des polymères. L’identification 
actuelle des produits hydrosolubles porte toutefois sur une liste limitée d’acides carboxy-
liques (acide formique, acide acétique, oxalique, adipique, phtalique et isosaccharinique). 
Le bilan de matière devra être complété ainsi que l’identification d’autres espèces hydroso-
lubles potentiellement complexantes générées par la dégradation des polymères PVC, PUr, 
cellulose et ePr. Ces travaux se poursuivront jusqu’à 2014. en fonction des résultats, une 
identification et une quantification plus poussée des produits hydrosolubles issus des autres 
polymères présents dans les colis des déchets seront menées.

Les études sur les gaz se poursuivront pour définir l’effet de la dose intégrée sur les valeurs 
de rendements radiolytiques de production des gaz, notamment pour les gaz oxydants 
comme le dioxyde et le monoxyde de carbone. 

Un travail similaire sera conduit sur les résines échangeuses d’ions (rei), avec un focus 
particulier sur la formation des ions agressifs vis-à-vis des liants hydrauliques (ions sulfates, 
ammonium). Dans le cadre du projet européen CasT, un intérêt particulier sera porté sur 
la spéciation du 14C présent dans les résines eDF stockées au Csa, afin de déterminer les 
formes chimiques organiques présentes en solution. 

3.1.5 Les boues bItuMées (MA-VL, FA-VL, FMA-VC)

Les besoins en r&D sur 2013-2016 visent à consolider les connaissances acquises ou à éva-
luer des points de comportement particuliers dans le cadre de la conception et des évalua-
tions de sûreté en support à la DaC de Cigéo ; ils portent principalement sur le risque incen-
die en exploitation, le dimensionnement mécanique des colis de stockage et des alvéoles de 
colis de boues bitumées (i.e. gonflement des enrobés) et le comportement à long terme des 
enrobés (production de gaz, termes sources radionucléides, sels et complexants) :

-  Les travaux du Cea sur la production de gaz par radiolyse des boues bitumées ont conduit 
à diminuer les termes source en hydrogène du fait principalement de la révision à la baisse 
du rendement radiolytique alpha. Les travaux à réaliser en 2013-2014 visent à déterminer 
la production d’hydrogène de colis spécifiques, comme ceux de la sTeL23 produits après 
1978, de la station sTe2 sur la base de la campagne de 2002 et de ceux non conformes 
produits sur la station sTe324 ;

-  Le terme source (radionucléides, sels) des boues bitumées repose sur le modèle CoLonbo 
développé par le Cea. Les études sur 2013-2016 viseront à consolider son domaine d’appli-
cabilité sur l’ensemble de l’inventaire, et à évaluer un modèle alternatif si nécessaire. Pour 
les colis de boues bitumées des centres de surface, les travaux tiendront compte des spé-
cificités de ces stockages. en parallèle, un modèle cinétique de relâchement des espèces 
organiques issues de la dégradation des boues bitumées sera proposé ;

ch
a

PI
tr

e 
3



30

-  Les travaux sur le gonflement sous radiolyse porteront sur l’amélioration du modèle de 
gonflement, notamment pour prendre en compte les effets des faibles débits de dose et 
l’évolution couplée de la rhéologie des boues bitumées. La modélisation devrait être validée 
par des comparaisons avec des mesures réalisées sur des fûts réels de sTe2 et sTe3. Des 
simulations du gonflement en situation de stockage seront menées sur des colis réels de 
la sTeL produits avant 1995, en prenant en compte des conditions aux limites mécaniques 
réalistes au sein des alvéoles ;

-  Les données disponibles sur le gonflement sous eau des boues bitumées reposent unique-
ment sur les travaux réalisés par le sCk-Cen (Centre d’etude de l’energie nucléaire en 
belgique) sur les eurobitumes qui diffèrent des bitumes d’areVa et du Cea par leur teneur 
en sels plus élevé et un bitume de nature différente. afin de valider l’absence de potentiel 
de gonflement important, les courbes « gonflement/pression de gonflement » des bitumes 
areVa et Cea seront déterminées expérimentalement et utilisées dans des simulations 
mécaniques à l’échelle d’une alvéole ;

-  Le domaine de non-réactivité thermique des boues bitumées aujourd’hui défini jusqu’à 
100°C de manière prudente sera évalué expérimentalement. il s’agira notamment d’identi-
fier les réactions des composants potentiellement réactifs en donnée d’entrée de l’évalua-
tion de leur rôle sur la tenue au feu des enrobés.

3.1.6 Les déChets VItrIFIés hA et MA-VL

en s’appuyant sur l’important corpus de connaissances acquis sur le comportement des 
verres nucléaires, les études sur les déchets vitrifiés Ha sur la période 2013-2016 viseront 
à consolider des points particuliers du comportement en support aux évaluations de sûreté 
de la DaC : auto-irradiation, fracturation, comportement sous vapeur d’eau et sous eau en 
présence des matériaux du stockage. 

-  Fracturation : L’amélioration du modèle de fracturation thermomécanique existant mené 
dans le cadre d’une collaboration Cea/areVa nC/andra sera poursuivie avec notamment 
la caractérisation des comportements visqueux et viscoélastique du verre à basse 
température. De nouvelles modélisations seront menées pour évaluer l’évolution de la 
fracturation dans un colis de verre soumis aux contraintes lithostatiques en situation de 
stockage et valider l’absence d’effet significatif. Un volet expérimental dédié permettra 
également d’évaluer l’impact de la lixiviation sur la propagation sous-critique de fissures au 
sein du verre.

-  Altération par la vapeur d’eau : établie à 90°C pour le verre son68, l’altération par de la 
vapeur d’eau sera étudiée pour le domaine de températures 30 à 50 °C, ainsi qu’après 
remise en eau. Le rôle du pH sera évalué à travers l’utilisation de différents gaz (nH

3, argon, 
Co2, H2s). il est également envisagé d’étudier l’effet de l’irradiation sur l’altération du verre 
par la vapeur d’eau.

-  Altération sous eau : Les connaissances sur l’altération du verre dans l’eau (eau pure, eau 
cimentaire et eau argileuse de site) sont jugées globalement suffisantes au vu des résultats 
désormais disponibles. néanmoins, les travaux seront poursuivis sur les deux aspects sui-
vants : les corrosions hétérogènes observées sur quelques expériences et les conditions de 
reprise d’altération.

-  Altération sous eau en présence de matériaux/solides d’environnement : Les travaux 
expérimentaux et de modélisation sur l’altération des verres Ha en présence de matériaux 
d’environnement seront poursuivis suivant deux axes :

 n  des expériences intégrales en laboratoire jour et des essais dormants au Laboratoire 
souterrain afin d’évaluer différentes combinatoires « verre/magnétite » et « verre/
fer » suivant différents rapports « surface de verre sur  masse de fer » et différentes 
configurations (granulométrie du verre, fracturation, rôle du conteneur, ajouts sili-
ceux…). Par ailleurs, des études sur des analogues naturels permettront de préciser 
la nature des produits de corrosion formés à l’interface « verre/fer » et de caracté-
riser leurs interactions avec le silicium (2014). Le démantèlement de la maquette 
arcorr 2008 fournira des éléments complémentaires sur la nature des produits de 
corrosion à l’interface « verre/fer » et « fer/argilite »,
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 n  des expériences in situ au Laboratoire souterrain dédiées aux cinétiques d’altération 
du verre, en se focalisant sur la phase de chute de la vitesse de dissolution, le temps 
de passage à la vitesse résiduelle et la valeur de cette vitesse.

Les études ne se limiteront pas au verre son68. Des expériences intégrales (verre/fer/
argilite) en cours portent sur les verres aVm et les essais dormants comprendront des échan-
tillons de différents verres (aVm, Umo, verre basaltique, verre archéologique des embiez et 
de laitier de Glinet).

Concernant l’altération des verres ma-VL, les travaux de r&D sur la période 2013-2016 
porteront sur : 
 n  L’influence des matériaux cimentaires sur la cinétique d’altération. Les expériences 

déjà menées en eaux cimentaires ont permis d’appréhender la phénoménologie de 
l’altération dans ce milieu grâce à une simplification du système réel. néanmoins, 
d’autres mécanismes, comme les interactions du bore, pouvant intervenir en pré-
sence directe de matériaux cimentaires seront évalués,

 n  L’identification des phases néoformées (CSH, zéolithes) susceptibles de piloter la 
dissolution du verre à long terme. Plus particulièrement, les conditions de reprise 
d’altération par la formation de phases zéolithes qui déstabilisent le gel préalable-
ment formé et leur rôle à long terme, seront évaluées, 

 n  L’altération par de la vapeur d’eau. Les résultats seront comparés à ceux menés sur 
le verre Ha son68 afin de préciser les mécanismes d’altération dans ces conditions 
et d’évaluer la variabilité du comportement des verres ma-VL et Ha de compositions 
différentes.

Les matériaux des stockages (argiles, bétons et métaux principalement) et les milieux géo-
logiques (Cigéo, Centres de surface) font l’objet d’une caractérisation intensive de leurs 
propriétés physico-chimiques depuis plus de vingt ans. Un effort similaire a été mené pour 
le comportement en solution, la rétention et le transport des radionucléides et des toxiques 
chimiques dans les bétons, les argiles et les roches hôtes, à l’état sain et pendant ou après 
sollicitations principalement thermiques, chimiques et mécaniques. 

Pour les argiles remaniées (argile gonflante et argilites) et les bétons, on dispose aujourd’hui 
d’un corpus de connaissances important sur leurs propriétés intrinsèques thermiques, méca-
niques, hydrauliques-gaz, chimique et de transport-rétention des radionucléides, en lien avec 
les formulations et les modes de mise en forme et de mise en place. 

Pour les métaux, les travaux de r&D passés ont couvert les aciers non ou faiblement alliés 
et les alliages de ni/Cr au sens large, au travers de l’acquisition des cinétiques de corrosion 
généralisée et de l’évaluation des risques de corrosion localisée, dans différents environne-
ments physico-chimiques attendus en situation de stockage (atmosphérique, aqueux argileux 
et cimentaires, saturés et non saturés).

Pour les milieux géologiques, et plus particulièrement celui de Cigéo, on dispose aujourd’hui 
d’une bonne image géologique, structurale et pétro-physique de l’échelle centimétrique-
millimétrique (échantillon) jusqu’à l’échelle plurikilométrique à pluridéca-kilométrique (site, 
secteur, région). L’organisation et les caractéristiques des écoulements et du transport des 
solutés sont bien appréhendées, notamment en ce qui concerne la formation hôte du Callo-
vo-oxfordien et les grandes formations calcaires encaissantes du Dogger et de l’oxfordien 
(Cigéo). Comme pour les matériaux, les propriétés physiques et chimiques de base ont été 
acquises, en particulier pour les formations hôtes (Callovo-oxfordien pour Cigéo, nappe des 

3.2  aCqUérir Les Données inTrinsèqUes aUx 
matérIaux et aux mIlIeux naturels
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sables de l’aptien pour le Csa…). Plus spécifiquement pour Cigéo, les interprétations de 
la sismique 3D menée en 2010 sur la zone d’intérêt pour la reconnaissance approfondie, 
consolident l’habillage 3D de la couche du Callovo-oxfordien en propriétés pétrographiques, 
minéralogiques, physiques (thermique, mécanique, transport de solutés…) et chimiques. 
L’ensemble de ces travaux a traité l’état actuel, et l’état futur (par modélisation), en particu-
lier sur le prochain million d’années pour Cigéo.

sur la période 2013-2016, la r&D en matière de caractérisation des matériaux et des milieux 
géologiques vise désormais en priorité des points spécifiques pour le développement indus-
triel de Cigéo, le futur rDs du Csa en 2016, et le projet Fa-VL. a cet égard, la r&D portera 
principalement sur :
•  La caractérisation de matériaux nouveaux, les bétons « bas pH » et d’argile remaniées des 

noyaux de scellement (ouvrages de fermeture de Cigéo); l’amélioration de la représenta-
tion des écoulements de (sub)surface, l’évaluation des impacts hydrauliques des ouvrages 
et la prédiction et le suivi géologique à l’avancement lors des opérations de construction 
(besoins propres à Cigéo) ; 

•  La réduction d’incertitudes résiduelles sur des points particuliers, par exemple sur les 
données de base thermodynamique de substances organiques (cf. enjeux technico-écono-
mique du co-stockage de déchets ma-VL pour Cigéo) ;

•  La caractérisation des sites dans le cadre du projet Fa-VL.

3.2.1 Les MAtérIAux CIMentAIres

L’effort de r&D portera principalement sur les bétons « bas pH » envisagés pour les ouvrages 
de fermeture de Cigéo. en lien avec la poursuite du développement des formulations déjà 
engagé, il s’agira de disposer des paramètres intrinsèques de caractérisation des propriétés 
physiques (mécanique, hydraulique et thermique) et chimiques (solides et fluides), néces-
saires à l’évaluation des comportements en situations de stockage face aux différentes solli-
citations attendues (thermique, chimique, par exemple le contact avec les eaux des argilites, 
et mécanique). Une attention particulière sera portée à l’état au jeune âge qui conditionne 
le comportement dans le temps, et au comportement mécanique en non-saturé et sous 
température, de manière couplée ou non, dans le domaine 50°C, 80°C environ, peu exploré 
jusqu’à présent.

De manière générale, les travaux de r&D de fond sur les données de caractérisation intrin-
sèques des couplages « endommagement / déformation » et « endommagement / propriétés 
de transfert des fluides et des solutés » des bétons « classiques » se poursuivront afin de 
consolider les modèles de comportement mécanique et hydraulique développés, notamment 
en termes de représentation intégrée et complète des couplages. 

3.2.2 Les ArgILes reMAnIées

au regard des enjeux de l’andra sur la période 2013-2014, les travaux de r&D porteront prin-
cipalement sur les assemblages de pellets d’argile gonflante retenus comme solution de réfé-
rence pour les noyaux des scellements de galeries et d’alvéoles ma-VL de Cigéo. en lien avec 
le développement des formulations de mélanges de pellets, des conditions de mise en œuvre 
et des domaines de densité sèche atteinte à la mise en place dans les conditions de Cigéo, 
les propriétés (thermo)hydromécanique saturées et non saturées des mélanges de pellets 
seront déterminées. on s’appuiera pour cela sur les modèles de comportement hydroméca-
nique des mélanges de pellets déjà développés par le passé. Une attention particulière sera 
portée à la chimie des eaux de saturation, hors processus chimiques de transformation miné-
ralogique de l’argile gonflante. L’ensemble de ces travaux sera mené en liens étroits avec les 
essais de démonstrateurs, en particulier le démonstrateur de scellement Fss au jour. 

enfin, de manière générale, le comportement en fluage des argiles gonflantes sera de nou-
veau investigué expérimentalement, afin de vérifier in fine l’absence de risque d’effondrement 
des mélanges de pellets d’argile gonflante sur le long terme, phénomène qui pourrait être 
préjudiciable à la fonction hydraulique des ouvrages de fermeture de Cigéo. 

l’effort de r&d portera 

principalement sur 

les bétons « bas ph » 

envisagés pour les 

ouvrages de fermeture 

de cigéo.
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3.2.3 Les MILIeux géoLogIques

- Les besoins propres à Cigéo
Le modèle 3D géométrique et de propriétés physico-chimiques (pétro-physiques, thermiques, 
hydrauliques, hydro-dispersives et mécaniques) du Callovo-oxfordien à l’échelle de la Zira 
sera consolidé, à partir de l’interprétation détaillée et complète des données de la sismique 
3D réalisée en 2009-2010 et en corrélation avec l’ensemble des mesures en forage et sur 
échantillons. De nouvelles mesures de la perméabilité seront menées avec les dispositifs 
développés ces dernières années, plus particulièrement pour l’étude du transfert des gaz et 
des solutés dans les argilites. en effet, tout en confirmant les faibles valeurs de perméabilité, 
les premières données acquises indiquent des valeurs plus faibles que celles obtenues avec 
la technique classique de mesure « pulse test ».

Pour l’hydrogéologie, la r&D concernera essentiellement les formations de surface et plus pré-
cisément les calcaires du barrois qui pourront impacter ou être impactés par les installations de 
Cigéo (surface et ouvrages de liaison surface-fond) sur le plan hydraulique notamment.

notamment, il s’agira de préciser le modèle d’écoulement de surface et dans les calcaires du 
barrois, notamment les transferts souterrains entre vallées et le long des vallées. Le modèle 
conceptuel et numérique de distribution de racines d’altérations et de puits karstiques fos-
siles sera établi sur la base de reconnaissances ciblées dès 2013 au niveau des zones poten-
tielles d’implantation des installations de surface de Cigéo.

Figure 6 : reconnaissance par méthode de géophysique de surface

- Les besoins propres aux centres de surface Csa et Csm
Les recommandations émises lors de l’instruction des rDs précédents et les questionne-
ments apparus ces dernières années dans l’exploitation du Csa et du Csm sur des points 
particuliers (par exemple l’évaluation précise des plus hautes eaux pour le Csa en vue de 
l’implantation de nouveaux ouvrages ou le devenir du tritium au Csm) conduisent à actualiser 
les modèles hydrogéologiques de ces centres notamment en améliorant la représentation 
des formations géologiques en place. 

- Les besoins propres au projet Fa-VL
Le stockage de déchets Fa-VL sous couverture remaniée nécessite la caractérisation fine 
des formations argileuses cibles, de leurs encaissants, des écoulements des aquifères 
et des transferts. Pour ce faire, des travaux de reconnaissance par forages, des mesures 
géophysiques et des reconnaissances hydrogéologiques de surface seront notamment 
entrepris dès 2013 sur la zone évaluée comme géologiquement favorable au niveau de la 
Communauté de Communes de soulaines. L’analyse et l'interprétation des données de 
reconnaissance serviront, à l’horizon 2014-2015, au développement d’un modèle géologique 
conceptuel et numérique 3D de la géométrie et des propriétés des couches argileuses cibles 
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et des encaissants. en parallèle, l’étude de la stabilité du site vis-à-vis de l’érosion et du risque 
sismique sera menée. Ce modèle géologique servira de base au modèle hydrogéologique 
nécessaire aux évaluations de sûreté, en support au dossier de synthèse en 2015.

- Les besoins communs ou transverses aux projets Cigéo et Fa-VL et aux centres de surface
Les représentations des évolutions géodynamiques internes et externes (surrection, aléa 
sismique, évolution climatique…) seront améliorées en prenant en compte les spécificités 
de chaque site (à titre d’exemple pour Cigéo, reprise des spectres de réponse élastique 
dans le cadre d’une approche probabiliste afin de couvrir une période supérieure à 10 000 
ans, conformément à l'évolution de la réglementation post-Fukushima). Ces améliorations 
devraient permettre de  :
 n  réduire les dispositions conservatives et les marges, en particulier vis-à-vis des 

conséquences sur les écosystèmes et les écoulements (i.e. performance de confi-
nement des stockages et des formations géologiques concernées),

 n  Traiter plus précisément les premières centaines et les premiers milliers d’années, 
notamment pour les centres de surface et le projet Fa-VL.

3.2.4  Les ModèLes therModynAMIques et CInétIques  
des soLutés et des soLIdes

Les modèles mathématiques simulant le transport réactif d’éléments au sein et au voi-
sinage des différents types de stockages utilisent la base de données ThermoChimie de 
l’andra. Les objectifs principaux de la r&D sur 2013-2015 visent à : (i) consolider la base 
afin de dégager des marges en termes de comportement phénoménologique et d’évalua-
tion de sûreté / performance,  (ii) traiter les manques de connaissances sur les systèmes 
fortement réactifs et aux interfaces afin de disposer des données nécessaires aux travaux 
de conception et d’évaluation de sûreté de Cigéo (cf. co-stockage de déchets ma-VL) et du 
projet de stockage Fa-VL. 

3.2.4.1 Les données thermodynamiques et cinétiques des solutés
Les travaux de r&D porteront sur l’intégration de données thermodynamiques complémen-
taires pour les radionucléides et les toxiques, et de données sur les cinétiques de réactions 
acido-basiques et d’oxydo-réduction majeures, afin de bien rendre compte des comporte-
ments aux exutoires à l’interface biosphère-géosphère. ainsi, l’accent sera mis sur (i) les ac-
quisitions de données thermodynamiques des toxiques chimiques en solution,  (ii) les acqui-
sitions de données thermodynamiques des complexes aqueux de radionucléides et toxiques 
chimiques, (iii) les modèles de correction d’activité ionique (influence de la force ionique), (iv) 
les réactions redox en solution dans la zone d’interface géosphère-biosphère (GbiZ).

3.2.4.2 Les données thermodynamiques et cinétiques sur les phases solides
La base ThermoChimie sera consolidée par l’acquisition de données thermodynamiques sur 
(i) les phases solides contrôlant la solubilité des radionucléides et toxiques chimiques (ii) les 
phases minérales argileuses, (iii) les phases cimentaires ainsi que d’autres phases solides 
clés. Une base de données des constantes de cinétique de dissolution pour les phases 
majeures et ubiquistes constitutives des différents systèmes géochimiques des stockages de 
déchets radioactifs (Cigéo, Fa-VL, Csa…) sera mise en place.

3.2.4.3 Les modèles thermodynamiques relatifs aux composés organiques 
Un modèle de relâchement de la matière organique dissoute (moD) sous conditions de 
perturbations chimiques (oxydation, hydrogène et eaux cimentaires) sera développé. en 
parallèle, les données de spéciation des Produits de Dégradation Hydrosolubles (PDH)25 des 
déchets organiques devraient être acquises (Cigéo, Fa-VL…).

Une approche expérimentale sera développée afin de mieux caractériser et quantifier la 
complexation des radionucléides et des toxiques chimiques avec la matière organique dissoute 
au sein et au voisinage des stockages (Fa-VL, Cigéo et Csa).   
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3.2.5  Le CoMporteMent ChIMIque et Le trAnsFert des rAdIonuCLéIdes 
(et Autres soLutés)

Le programme de r&D comporte des actions visant, en premier lieu, à améliorer la compré-
hension des mécanismes gouvernant la composition des eaux porales de chaque composant, 
puis les phénomènes déterminant la spéciation et le piégeage des radionucléides et des 
toxiques chimiques pour chaque situation. Le programme comporte également des actions 
visant à améliorer la compréhension du transport, en régime de diffusion dominante au sein 
des milieux poreux et en convection/diffusion aux interfaces et dans les discontinuités, des 
espèces mobiles des radionucléides et des toxiques chimiques.

3.2.5.1 Les radionucléides et les toxiques chimiques dans les milieux argileux 
Pour le projet Fa-VL, il s’agit d’acquérir les paramètres de transfert (diffusion et rétention) 
des radionucléides et des toxiques chimiques dans le cadre de la reconnaissance de site. 

Pour Cigéo, les paramètres du transport diffusif des radionucléides et toxiques chimiques 
prioritaires dans les argilites du Callovo-oxfordien et les matériaux à base d’argile gonflante, 
sont globalement disponibles et jugés satisfaisants. Le programme de r&D portera sur : (i) 
la consolidation des mécanismes aux petites échelles gouvernant le transfert diffusif des 
radionucléides, (ii) les mécanismes de piégeage aux temps longs, (iii) l’influence de la matière 
organique naturelle dissoute sur la rétention des radionucléides.  

3.2.5.2 Les radionucléides et les toxiques chimiques dans les matériaux cimentaires
Comme pour les argiles, les travaux de r&D qui seront menés sur les matériaux cimentaires 
s’inscrivent dans une logique de consolidation des données déjà disponibles et importantes. 
ils seront menés au travers de (i) la modélisation des mécanismes de rétention des radionu-
cléides et des toxiques chimiques, depuis les valeurs de coefficients de partage rd jusqu’au 
développement de modèles thermodynamiques et cinétiques, au regard des différentes situa-
tions de stockage, (ii) la définition de modèles chimie-transfert, en couplant les paramètres 
coefficient de diffusion effectif De, porosité effective à la diffusion et coefficient de distribu-
tion kd, en particulier pour le 14C.

Les couplages transfert-rétention seront étudiés : (i) dans le cadre d’une approche macro-
micro avec le développement de modélisations multi-échelles, intégrant progressivement 
l’acquisition expérimentale, (ii) au sein d’échantillons de béton fracturés avec comme objectif 
de caractériser et modéliser leur rétention au sein d’une fracture, en fonction des débits et 
de la composition de l’eau de percolation, (iii) dans le cadre d’un changement de redox avec 
pour objectif d’en évaluer l’impact sur la spéciation de radionucléides/toxiques chimiques.

3.2.5.3 Les radionucléides et toxiques chimiques dans les matériaux remaniés de la couver-
ture Fa-VL
en lien avec les travaux de caractérisation des matériaux pour la couverture, les paramètres 
de transfert (De, ω, k) des solutés ioniques seront déterminés en fonction de la nature des 
matériaux remaniés, de l’usage éventuel d’additifs minéraux (argiles gonflantes, sables) et de 
la densité apparente de l’ensemble. 

25 -  Formiate, acétate, phtalate, adipate…

le programme de r&d 

comporte des actions 

visant en premier lieu  

à améliorer  

la compréhension des 

mécanismes gouvernant 
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des eaux porales  

de chaque composant, 

puis les phénomènes 

déterminant  

la spéciation et  

le piégeage  

des radionucléides et 

des toxiques chimiques 
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3.3  CaraCTériser eT moDéLiser  
les mécanIsmes d’InteractIon aux 
échelles PertInentes Pour réduIre 
les IncertItudes PhénoménologIques

Comme les propriétés intrinsèques, les processus d’interactions thermique, hydraulique-gaz, 
mécanique et chimique au sens large (en incluant les radionucléides) entre les matériaux et 
entre les matériaux et les milieux géologiques, font l’objet d’importants travaux de recherche 
depuis plus de 20 ans, car ils sont in fine le fondement des travaux d’évaluation de sûreté et 
de conception, en particulier vis-à-vis du long terme. 

Ces processus sont aujourd’hui bien appréhendés, en particulier ceux relatifs à la chimie 
(perturbation alcaline sur les argiles, dégradations chimiques des bétons, perturbation fer-
argile, corrosion des aciers). sur les plans de la mécanique et de l’hydraulique-gaz, des 
progrès ont été accomplis depuis 2005 sur les argilites du Callovo-oxfordien avec une meil-
leure compréhension des mécanismes d’endommagement (fracturation localisée et diffuse, 
auto-colmatage, relation entre fluage et endommagement) et des processus de transfert 
des gaz dans les milieux argileux (domaine d’application du modèle diphasique, valeur des 
paramètres comme les pressions d’entrée de gaz…). Ces dernières années ont aussi vu l’ac-
croissement des travaux sur les couplages, en particulier les couplages chimio-mécaniques. 
L’ensemble des acquis a alimenté la simulation numérique (temps, espace) des processus et 
de l’évolution des composants des stockages, en support à la représentation du fonctionne-
ment des stockages et in fine à la conception et aux évaluations de sûreté.

La poursuite de l’approfondissement des connaissances sur les mécanismes d’interactions 
vise donc principalement à dégager des marges, soit vis-à-vis de la sûreté (par exemple pour 
tout ce qui concerne les processus chimiques aux interfaces) soit vis-à-vis de la conception 
(par exemple pour le comportement mécanique des argilites afin d’optimiser le dimension-
nement des revêtements/soutènements des galeries ou des alvéoles maVL), en support 
notamment au dossier de la DaC de Cigéo. Des lignes de force en matière de r&D peuvent 
ainsi être dégagées sur la période 2013-2016 :
•  les processus chimiques : traitement des systèmes complexes (salins et organiques), 

évaluation des processus à court terme (cas de la corrosion et des vitesses de corrosion 
transitoires élevées à court terme), prise en compte des discontinuités (fractures) au sein 
des matériaux (cas des bétons par exemple) ;

•  Les processus hydraulique-gaz : consolidation du domaine d’application des écoule-
ments diphasiques dans les milieux argileux initialement saturés en eau et réduction des 
incertitudes sur les valeurs des paramètres de transfert des gaz dans ces mêmes milieux ;

•  Les processus mécaniques : habillage des bétons et argilites endommagées (milieux 
fracturés) en comportement différé (fluage, gonflement…), anisotropie de comportement 
des argilites (notamment en extension) et représentation de son effet sur l’endommage-
ment, fluage des milieux argileux multicouche (i.e. couverture des centres de surface et du 
stockage de déchets Fa-VL à faible profondeur) ;

•  le comportement des radionucléides et des toxiques chimiques : traitement des 
interfaces et des systèmes chimiques complexes (cf. ci-dessus), en incluant le redox.

•  La représentation des milieux et des mécanismes aux petites échelles (du nanomètre au 
micromètre).
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3.3.1  L’InVestIgAtIon des MéCAnIsMes thMC28-gAz Aux petItes éCheLLes  
et Les ChAngeMents d’éCheLLe

Les travaux de caractérisation des processus d’interaction ont été menés à l’échelle macros-
copique pour l’essentiel. Les techniques d’approches aux petites échelles et l’intégration des 
données obtenues aux échelles supérieures seront développées et appliquées aux processus 
mécaniques et de transfert des gaz principalement, autour des deux axes de recherche qui 
sont étroitement liés :
-  Le développement et la mise en œuvre des techniques d’imagerie scientifiques «petites échelles»
L’objectif principal sera de développer plus largement l’application des techniques d’imagerie 
tridimensionnelles hautes résolutions aux matériaux argileux compacts et cimentaires pour 
des états de contraintes contrôlées, afin de disposer in fine d’un modèle numérique tridimen-
sionnel et multi-échelles en support aux modélisations THmC26 à petites échelles ; 
-  Le développement et l’application des techniques de changement d’échelles, des petites 

échelles aux échelles macroscopiques pertinentes pour la conception et les évaluations de 
sûreté. Trois différentes approches seront suivies :

 n  L’approche directe aux petites échelles : dynamique moléculaire, méthodes de 
milieux (solvant, solide) continus et méthode sur réseaux de boltzmann,

 n  Les méthodes d’homogénéisation basées sur l’intégration des résultats acquis par 
les techniques d’imagerie (connaissance de la microstructure) et leur validation vis-
à-vis des propriétés réelles des matériaux du stockage,

 n  Les modèles de représentation de matériaux modèles, tels que les réseaux de 
pores, analogues aux matériaux du stockage.

3.3.2  LA CorrosIon des MétAux en MILIeu ArgILeux VIs-à-VIs  
du dIMensIonneMent des ALVéoLes hA

Les travaux concerneront principalement Cigéo et porteront sur un processus au cœur de 
la conception et de l’optimisation technico-économique : la corrosion des métaux en milieu 
argileux vis-à-vis du dimensionnement des alvéoles Ha. néanmoins, des travaux sur les 
processus classiques d’interactions chimiques (bétons/argiles, argile/fer, bétons/métaux, 
oxydation des argilites, comportement chimique des argilites et argiles gonflantes en tem-
pérature…) seront poursuivis avec pour objectif la consolidation des modèles existants, en 
particulier le couplage entre les processus chimiques et les processus de transfert). 

Figure 7 : Produits de corrosion 
d’un acier non allié en milieu 
argileux

Les travaux de r&D seront conduits autour de points particuliers, notamment vis-à-vis du 
choix des nuances d’acier, du dimensionnement des composants métalliques (i.e. épais-
seurs) et de la production d’hydrogène, comme suit :
-  La consolidation des faibles cinétiques de corrosion généralisée en milieu anoxique à moyen 

et long terme, en lien avec la quantification des temps d’atteinte de ces faibles cinétiques, 
l’évaluation des mécanismes de la période de corrosion transitoire et l’influence de cette 
dernière sur les processus de corrosion à long terme ;

26 -  THMC : Thermique, hydraulique, Mécanique, Chimique.
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-  La vérification du rôle des rayonnements (en particulier l’absence de corrosion significative 
au-delà de 10 Gy/h critère retenu dans les exigences de Cigéo), des micro-organismes ou des 
conditions locales (milieu hétérogène, présence de soufre, courants vagabonds…) sur l’augmen-
tation des vitesses de corrosion généralisées ou le développement d’une corrosion localisée ;

-  La vérification de l’absence de risques de processus particuliers de corrosion (corrosion 
sous contrainte, fragilisation par l’hydrogène…) pouvant conduire à une rupture prématurée 
du sur-conteneur et du chemisage, par le choix de nuances d’acier adaptées ;

-  La caractérisation des produits de corrosion afin de confirmer leur caractère protecteur 
en lien avec les faibles valeurs de cinétique de corrosion, et de déterminer leurs proprié-
tés vis-à-vis de la dissolution du verre (sorption et/ou co-précipitation de silicium) ou des 
contraintes mécaniques qu’ils pourraient exercer sur l’environnement ;

-  La modélisation des processus couplés corrosion/évolution géochimique afin de rendre 
plus robuste le choix des cinétiques de corrosion pour les dimensionnements ;

-  La proposition d’éventuels traitements de surface ou revêtements pour protéger les sur-
conteneurs ou chemisages dans une phase transitoire.

Les travaux menés seront à la fois expérimentaux, notamment avec l’analyse des résultats 
des expérimentations de longue durée au Laboratoire souterrain (mCo, matériaux-corrosion) 
et de modélisation avec l’intégration des modèles de représentation des processus fins dans 
le code de corrosion Calipso, couplé avec des codes de simulation en transport-chimie afin 
de mieux rendre compte des conditions d’environnement locales de la corrosion.

3.3.3  Les InterACtIons MéCAnIques entre CoMposAnts/struCtures  
de stoCkAge et AVeC Leur enVIronneMent nAtureL

La r&D portera principalement sur le comportement mécanique des argilites pour le projet 
Cigéo et en particulier sur la zone endommagée autour des ouvrages. sur la période 2013-
2014, l’objectif sera de consolider et d’améliorer les modèles « classiques » existants, sur la 
base d’une réduction des incertitudes sur les processus et les valeurs de paramètres. sans 
prétendre à une représentation parfaite des processus, ces modèles doivent permettre un 
dimensionnement raisonnable des ouvrages souterrains de Cigéo, avec un focus sur les ciné-
tiques de déformation différée sur la période des premières centaines d’années. en parallèle, 
le développement déjà engagé de modèles plus sophistiqués et proches d’une représentation 
réaliste des argilites et plus particulièrement de la zone endommagée, suivant l’approche de 
milieu fracturé ou de localisation de l’endommagement sera poursuivi. 

Dans ce cadre les thèmes principaux de r&D sur le comportement mécanique des argilites 
seront les suivants : 
-  L’anisotropie de comportement des argilites saines suivant différents chemins de sollici-

tation. Une attention particulière sera portée au comportement en extension à pression 
moyenne constante, chemin attendu au moment du creusement des ouvrages ;

-  Les mécanismes de déformations différées aux petites échelles tant pour les argilites endomma-
gées de manière diffuse que pour les argilites endommagées par fracturation « macroscopique »  
(cf. zone endommagée). Un focus sera fait sur le gonflement en fonction du  fluage et de la pro-
pagation sub-critique de fissures, sur les déviateurs faibles à nul et sur le chemin en extension. 
De même, le comportement proche de la saturation totale en eau sera évalué afin de déconvo-
luer les effets de la non-saturation sur le comportement différé, et de quantifier les artefacts ;

-  La localisation des mécanismes de déformation différée dans la zone endommagée (fractures 
vs blocs) et l’habillage de la zone endommagée en tant que double milieu ou milieu fracturé 
en comportement contrainte – déformation élasto-viscoplastique. Différentes approches de 
représentation seront suivies, milieu poreux continu équivalent vs milieu fracturé…en lien 
avec les codes de calculs associés. 

s’ajouteront des travaux sur des thèmes plus spécifiques, principalement en support aux 
évaluations de sûreté après fermeture :
-  L’endommagement thermique des argilites (saines, endommagées de manière diffuse et 

endommagées de manière localisée), avec pour objectif de consolider le domaine d’endom-
magement aujourd’hui estimé au-delà de 80°C ;
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-  Les frottements avec les composants cimentaires et métalliques. il s’agira de disposer de 
données quantifiées dans le cadre de la conception et de l’évolution à long terme des 
ouvrages. Cela concerne tout particulièrement les alvéoles Ha et les scellements ;

-  L’auto-colmatage des argilites endommagées. il s’agira de consolider les données existantes, 
notamment pour ce qui concerne les argilites au droit des scellements. Un focus particulier 
sera fait sur le faciès silto-carbonaté des argilites correspondant au toit du Callovo-oxfor-
dien, au regard de l’importance des scellements de liaison surface-fond dans la sûreté à 
long terme.

Le traitement de tout ou partie de ces thèmes de r&D s’appuiera sur les expérimentations 
au Laboratoire souterrain déjà engagées comme les démonstrateurs d’alvéoles Ha, l’essai de 
pose de voussoir avec un tunnelier et l’essai LUCoex de chargement thermique ou à venir 
comme l’essai era de remplissage de l’extrados d’un chemisage Ha.

3.3.4 Les CoupLAges MuLtIproCessus thM-gAz

L’effort de r&D portera principalement sur le transfert des gaz afin d’améliorer la représenta-
tion des transitoires hydraulique-gaz dans les stockages aussi bien pendant les phases d’exploi-
tation que de post-fermeture. Pour Cigéo, cela concerne les argilites et les argiles gonflantes 
avec comme enjeu principal une meilleure estimation (i) des pressions de gaz maximales dans 
le stockage après fermeture notamment, afin de consolider l’absence d’impact sur les perfor-
mances du Callovo-oxfordien et des scellements, (ii) des conditions de transfert des gaz au sein 
du stockage afin de quantifier de manière moins conservative le transfert du C14 sous forme 
gazeuse vers les ouvrages de liaison surface-fond après fermeture.

au cours des dernières années, des efforts importants ont été consacrés à la caractérisation 
du comportement au gaz des matériaux du stockage (argile et béton) à travers un programme 
dédié piloté par l’andra mais aussi par l’intermédiaire du projet européen ForGe (Fate Of 
Repository GasEs, 2009-2013) dédié à la problématique du gaz dans les stockages en for-
mation géologique profonde. afin de réduire les incertitudes résiduelles ou consolider les 
données acquises dans le cadre de ce projet, les travaux expérimentaux et de modélisation 
aux différentes échelles porteront sur les points suivants :
-  La consolidation du domaine d’applicabilité du modèle diphasique aux argiles compactes 

initialement saturées, sur lequel sont fondées les évaluations de performance du stockage 
Cigéo, donc in fine les évaluations de sûreté après fermeture ;

-  La quantification du coefficient de diffusion de l’hydrogène dissous dans les argilites satu-
rées, qui pilote en partie le temps d’évacuation de l’hydrogène produit dans le stockage ;

-  La quantification des transferts de gaz aux interfaces des composants argilites/argile gonflante/
béton des scellements et argilites/aciers des alvéoles Ha afin respectivement de consolider le 
rôle limité des scellements au cours du transitoire hydraulique-gaz et évaluer l’état redox des 
alvéoles Ha au cours de la période d’exploitation en lien avec la corrosion des chemisages ;

-  La consolidation de l’absence d’impact du transfert de gaz dans les argilites endommagées 
sur leur capacité d’auto-colmatage et de récupération et l’évaluation de la possibilité  
d’une diminution de la pression d’entrée des gaz dans les fractures d’argiles colmatées sur 
le long terme. 

3.3.5  Le CoMporteMent des rAdIonuCLéIdes et toxIques  
ChIMIques Aux InterFACes

Les objectifs de r&D 2013-2016 seront de mieux caractériser et comprendre les évolutions 
des paramètres déterminant les comportements spécifiques des radionucléides dans les 
zones d’interface entre milieux27.

27 -  Cigéo : argilites de la zone endommagée/air de ventilation ; verre HA/produits de corrosion/argilites oxydées ; 
béton dégradé des alvéoles MAVL/argilites de la zone endommagée ; scellement en argile gonflante/argilites 
de la zone endommagée ; FAVL : béton dégradé des alvéoles/matériaux argileux de couverture…)

l’effort de r&d portera 

principalement  

sur le transfert des gaz 

afin d’améliorer  

la représentation  

des transitoires 

hydraulique-gaz dans 

les stockages aussi 

bien pendant les phases 

d’exploitation que  

de post-fermeture.
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3.3.5.1 Dans les zones de matériaux chimiquement perturbés
Deux zones d’interface en conditions saturée et non saturée feront l’objet d’études expéri-
mentales et de modélisation spécifiques : (i) la zone comprenant les produits de corrosion 
des conteneurs et sur-conteneurs en acier autour des alvéoles Ha et les argilites, (ii) le milieu 
argileux peu perméable perturbé chimiquement en contact avec les matériaux cimentaires.

afin d’accéder aux échelles pertinentes, la démarche de caractérisation des propriétés de 
transfert des radionucléides et toxiques chimiques aux interfaces s’appuiera sur la mise en 
œuvre de méthodes de caractérisation des propriétés de transport (convection, diffusion) à 
petites échelles. L’effet de la température sur les diverses cinétiques réactionnelles de préci-
pitation/dissolution des phases solides, de sorption, d’échange ionique de radionucléides/
toxiques chimiques identifiées aux interfaces argilites saines/argilites de la zone endomma-
gée, argilites/fer et argilites/béton, sera aussi investigué.

3.3.5.2 Dans les argilites de la zone endommagée au droit des scellements en argiles gon-
flantes (Cigéo)
Les effets des processus de cicatrisation hydraulique (i.e. auto-colmatage) des fractures/
fissures de la zone endommagée au droit des scellements sur le transfert des radionucléides 
seront étudiés afin de quantifier l’efficacité de l’auto-colmatage sur les propriétés de trans-
ferts de radionucléides pour différents contextes d’endommagement et environnementaux 
(eau de site, cimentaire…). 

3.3.5.3 Dans les zones de transition redox entre les déchets (ma-VL, Fa-VL, TFa) et l’environ-
nement confinant (argilites du Callovo-oxfordien, argile remaniée de couverture (Fa-VL et TFa))
Les travaux de r&D sur la catalyse bactérienne de la réduction des nitrates à basse concen-
tration en présence de matière organique seront complétés par l’étude de la réactivité en 
présence d’H

2 en systèmes argileux et cimentaires à plus fortes concentrations. ils seront 
étendus aux autres accepteurs d’électrons, en l’occurrence le Fe(iii), le mn, les sulfates puis 
les carbonates. L’impact de la réactivité de ces oxydants sur l’évolution du potentiel redox, 
sur la spéciation et la mobilité des radionucléides et toxiques chimiques sera évalué en labo-
ratoire de surface et in situ au mont-Terri. 

3.3.5.4 Le transport des radionucléides sous forme colloïdale 
Pour le projet Cigéo, les travaux expérimentaux en cours concernant le modèle de transport 
de colloïdes au sein d’argilites saines et perturbées seront poursuivis afin de confirmer les 
seuils de coupure des colloïdes, puis d’évaluer les interactions électrostatiques et chimiques 
des colloïdes avec les surfaces des pores et les radionucléides. 

Pour le Csa, l’objectif est d’acquérir les paramètres nécessaires à l’évaluation du transport colloï-
dal dans les sables de l’aptien et d’en apprécier l’importance par rapport au transport de solutés. 

3.3.6  Le CoMporteMent des rAdIonuCLéIdes et toxIques ChIMIques  
dAns Les enVIronneMents superFICIeLs

3.3.6.1 La GbiZ (zone d’interface entre la géosphère et la biosphère/Geosphere-Biosphere 
Interface Zone)
La représentation du fonctionnement de la GbiZ dans des modèles appropriés est essentielle 
pour anticiper l’impact des stockages Fa-VL sur le transfert à long terme vers la biosphère 
des radionucléides et toxiques chimiques les plus mobiles et de ceux sensibles aux fluctua-
tions des conditions redox.

-  Le fonctionnement de la GbiZ
Les études de caractérisation viseront une représentation réaliste des gradients de pro-
priétés qui contrôlent la spéciation (texture, changements redox, activité microbienne…)  
et la mobilité (disponibilité en eau, distribution racinaire…) des radionucléides et toxiques 
chimiques au sein de colonnes de sol typiques d’exutoires naturels potentiels.

-  Les modèles de transfert réactif des radionucléides et toxiques chimiques sensibles au redox
Les nouvelles études théoriques et expérimentales envisagées dès 2013 ont pour objectif 
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d’identifier les réactions d’oxydo-réduction dominantes dans un environnement de subsur-
face (Csa, Csm, Fa-VL), afin d’intégrer les couples redox actifs ainsi que leur cinétique réac-
tionnelle dans des modèles hydro-bio-géochimiques. a terme, des modèles hydro-bio-géochi-
miques simulant le transport réactif des radionucléides et toxiques chimiques au niveau de 
l’interface géosphère-biosphère (Fa-VL 2014, rDs Csa 2016) seront calibrés en utilisant des 
lois cinétiques associées à la base de données ThermoChimie.

-  Les transferts des radionucléides et toxiques chimiques à l’interface entre la zone saturée 
et la zone non saturée

Le modèle samm (modèle multicouche) initialement développé pour quantifier le transfert 
des radionucléides mobiles arrivant depuis un stockage Ha/ma-VL dans un exutoire naturel 
a été étendu pour des applications à un stockage à faible profondeur (Fa-VL) et de surface 
(Csa). Les modélisations rendront compte des processus de transfert les plus importants 
(advection, diffusion et transfert racinaire) ainsi que des transformations liées (i) à la désinté-
gration/filiation, (ii) aux changements de rétention liés à la spéciation (effet redox).

-  Les modèles biogéochimiques 3H, 14C
Une étude bibliographique et une approche expérimentale dédiée devront permettre de caler 
les cinétiques d’échange entre fractions organique et inorganique dans les sols, suivant leurs 
caractéristiques.

3.3.6.2 La biosphère
afin de disposer de modèles dynamiques et semi-mécanistiques plus réalistes (flux d’eau et de 
biomasse, taux de transformation…), utilisables en support aux modèles opérationnels prédictifs, 
trois axes complémentaires de recherche sont envisagés : (i) l’étude du cycle biogéochimique 
des radionucléides et toxiques chimiques, (ii) évaluation du taux de transformation dans les sols 
(transformation des pools organiques et inorganiques des radionucléides et toxiques chimiques, 
volatilisation des radionucléides et toxiques chimiques), (iii) le développement de modèles.

Depuis 2001, l’andra porte un effort important sur le développement d’outils numériques 
(méthodes, codes et machines) pour simuler le fonctionnement des stockages, en support 
à la conception, la gestion des stockages en exploitation et la sûreté après fermeture. Les 
domaines phénoménologiques concernés sont ceux au cœur de l’évaluation de sûreté et de 
la conception d’un stockage : l’hydraulique et le transport de soluté en milieu poreux saturé 
ou non saturé ; le transfert diphasique eau-gaz multi-composant gaz (radionucléides gazeux 
inclus) en milieu poreux ;  le transport réactif en milieu poreux.

en lien étroit avec l’acquisition de connaissances, l’effort de r&D sera poursuivi sur 2013-2016 
afin de (i) disposer des outils de simulation encore plus performants, tant sur le plan numérique 
que sur celui de la représentation de la complexité du système de stockage (composants, pro-
cessus, temps, espace), (ii) mettre en œuvre les simulations numériques impliquant de forts 
couplages multi-physiques, « THmCr28 », nécessaire à l’optimisation technico-économique et 
aux évaluations de la performance et de la sûreté des stockages, notamment pour Cigéo.

3.4  améLiorer La ConCePTUaLisaTion  
et la sImulatIon du fonctIonnement 
PhénoménologIque des stockages  
et de leurs envIronnements 
naturels sur le long terme

28 -  THMCR : Thermique, hydraulique, Mécanique, Chimique, Radiologique.
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3.4.1 Les outILs de sIMuLAtIon

quatre grands axes de la r&D sur les outils de simulation seront poursuivis. 

3.4.1.1 La simulation des processus physiques
- Le transfert de masse et de chaleur entre milieu ouvert et milieu poreux 
Pour Cigéo, l’objectif est de contribuer à améliorer la connaissance sur le comportement des 
gaz (risque aTex, aTmosphères explosives) au cours de la phase d’exploitation, à travers une 
approche phénoménologique plus complète. Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre 
du partenariat entre l’andra et l’inria. 

Pour le Csa, les travaux porteront sur (i) l’impact de la variabilité du climat sur les échanges 
de masse et de chaleur entre l’ouvrage et l’air environnant, (ii) la migration des liquides et des 
gaz dans et autour des cellules de stockage (notamment Tritium sous forme liquide (HTo), ou 
gazeux (HTo, HT)).

-  Le relâchement, les transferts eau/gaz en milieu poreux, et les couplages avec l’hydrau-
lique-hydrique

Les travaux porteront sur l’amélioration des modèles conceptuels et mathématiques relatifs 
(i) aux écoulements en milieu poreux, notamment dans les matériaux endommagés présen-
tant des hétérogénéités de type fissuration, (ii) au couplage hydraulique-gaz et à la production 
d’hydrogène par corrosion anoxique.

- Les comportements mécaniques multiprocessus
La modélisation des discontinuités, i.e. des fissures/fractures, nécessite le développement 
de schémas numériques performants capables de générer des réseaux de fissures/fractures 
3D à partir des observations in situ ou de résultats numériques. afin de mieux représenter 
le comportement de la zone fracturée autour des ouvrages, les travaux porteront principale-
ment sur le développement d’approches par (i) milieux discrets, (ii) éléments finis étendus, 
(iii) éléments finis enrichis. 

Par ailleurs, les mécanismes non-linéaires (plasticité, fluage de la matrice rocheuse, pro-
pagation sous-critique des discontinuités, corrosion des parties métalliques) seront pris en 
compte dans les outils de simulation.

- Les processus complexes ou couplés du transport réactif en milieu poreux
sur le transport réactif en milieux poreux non saturé et/ou à double porosité, les travaux 
auront pour objectif de mieux représenter le couplage entre l’eau produite ou 
consommée par réaction chimique et l’hydraulique du système. Par ailleurs, des 
travaux de couplage entre les zones fracturées d’argilites et les fissures dans les bétons 
seront effectués (double porosité) et implémentés dans des modèles de chimie. De même, 
dans l’attente qu’un modèle de dégradation du verre (type GraaL) ou des composants en 
acier (type CaLiPso) soit complètement opérationnel sur de grandes échelles de temps et 
d’espace, des solutions seront développées pour simuler la réactivité à la surface de ces 
matériaux non poreux.

Les travaux relatifs au rétrocouplage entre processus chimiques et processus hydro-disper-
sifs porteront sur l’amélioration de la représentation du phénomène d’écrantage (formation 
de minéraux secondaires à la surface de matériaux dont les minéraux initiaux font l’objet 
d’une dissolution) qui contribue à diminuer l’accessibilité de certains minéraux primaires. 
De même, en fonction du type de matériaux (argileux, cimentaire…), les réactions de dis-
solution/précipitation modifient différemment la texture de porosité et, par conséquent, la 
valeur du coefficient de diffusion effectif. L’introduction de lois de couplage plus raffinées 
permettra de mieux coupler l’évolution du coefficient de diffusion effectif (global ou relatif 
à chaque espèce aqueuse) à celle de la porosité en fonction des réactions de dissolution/
précipitation locales.
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3.4.1.2 Les méthodes de résolution
L’enjeu est d’améliorer la capacité des outils de simulation à représenter de manière détaillée 
les couplages multi-physiques sur de grandes échelles de temps et d’espace, et avec des 
temps de calcul raisonnables. Les travaux porteront sur la mise en œuvre systématique du 
calcul haute performance : (i) mise en place de (nouveaux) solveurs parallèles sur les codes 
de référence de l’andra, (ii) méthodes de décomposition de domaines en espace (phéno-
mènes physiques contrastés) et en temps (nécessité d’une discrétisation temporelle très fine 
et très localisée pour la gestion des interfaces).

ils seront associés à l’utilisation de moyens matériels permettant la mise en œuvre de ces 
méthodes de résolution, l’utilisation des processeurs des cartes graphiques (GPU) à des fins 
de calcul scientifique, l’accès au centre de calcul intensif national (Cines) à travers GenCi 
(Grand equipement national de Calcul intensif), et l’acquisition en propre de moyens de 
calculs de type cluster ou grille de calcul. 

3.4.1.3 Les méthodes d’analyse
il s’agira de développer des méthodes d’analyse de sensibilité et d’incertitude, du type algo-
rithmes d’évaluation de surfaces de réponse et méthodes d’analyse des moments d’ordre 3 
et 4, afin de mener des analyses probabilistes sur des modélisations complexes. 

3.4.1.4 La plateforme de calcul Cassandra
La plateforme Cassandra (Codes appliqués à la simulation des stockages de l’andra) est le 
lieu de capitalisation des méthodes de résolution et d’analyse l’intégration des outils, des 
couplages et des méthodes numériques. L’effort de développement et d’intégration des 
codes de calculs, et des couplages relevant notamment de l’hydraulique et du transfert de 
solutés en milieu poreux saturé/insaturé sera poursuivi.

3.4.2  L’AnALyse phénoMénoLogIque des sItuAtIons de stoCkAge et L’éVALuAtIon 
de perForMAnCe/sûreté des stoCkAges Après FerMeture

3.4.2.1 Le relâchement et le transfert des gaz
L’évaluation de l’ensemble des composants ouvragés à grande échelle au sein d’une seule 
simulation sera poursuivie en améliorant la représentation géométrique, en actualisant les 
modèles conceptuels phénoménologiques de comportement, notamment en ce qui concerne 
le terme source gaz de corrosion.

3.4.2.2 Le comportement mécanique des ouvrages et de leur environnement naturel

- Le comportement THm grande échelle du milieu géologique
afin d’affiner les connaissances sur la réponse thermo-hydromécanique en grand du milieu 
géologique à la charge thermique des différentes zones du stockage Cigéo, jusqu’à présent 
modélisée 2D, une modélisation THm couplée multi-échelles 3-D sera développée.

- Le comportement THm des ouvrages de stockage
	 n Tous ouvrages :
  cigéo : Les recherches seront poursuivies avec une représentation plus fine de l’endom-

magement initial et de son évolution pour les différents ouvrages du stockage Cigéo en 
fonction de leurs orientations, leurs profondeurs, leurs diamètres et en lien avec la concep-
tion de ces derniers. Pour le comportement différé de l’argilite, les approches numériques 
validées seront utilisées dans les simulations de l’évolution mécanique des ouvrages de 
stockage en prenant plus finement en compte les couplages THm au cours des différentes 
situations de stockage en lien avec l’évolution des connaissances sur (i) les lois de com-
portement Hm, (ii) l’anisotropie des propriétés des argilites, (iii) l’évolution des matériaux. 

  centres de surface : Les travaux sur le comportement mécanique global des bétons fis-
surés et sur l’évolution de ces fissures/fractures sur le long terme, seront poursuivis. afin 
de mesurer l’influence de la fissuration sur le comportement hydraulique et de transfert 
des solutés au sein de l’ouvrage, le couplage avec les transferts hydriques devrait égale-
ment être étudié.

ch
a

PI
tr

e 
3



44

	 n alvéoles Ha
  Les résultats des expérimentations en laboratoire souterrain de sollicitations thermiques 

(Ter/TeD/TeC)29 et des démonstrateurs Ha, associés à une prise en compte plus fine 
de la représentation de la zone de fracturation (approche discrète vs approche conti-
nue) et de la corrosion des aciers devraient permettre de disposer d’une représentation 
continue et précise du comportement phénoménologique d’une alvéole Ha.

Figure 8 : Les dispositifs  
de régulation de chauffe  
de l’expérimentation TED

	 n alvéoles ma-VL
  Les recherches porteront sur l’évolution mécanique des alvéoles ma-VL jusqu’à leur 

rupture, et sur les conséquences induites sur l’évolution mécanique de la zone de 
fracturation. Par ailleurs, les recherches seront complétées (pour les alvéoles concer-
nées) par l’étude de la dégradation chemio-mécanique des matériaux cimentaires 
consécutive à la dissolution des sels présents dans les colis de déchets.

	 n ouvrages de liaison
  Comme pour les alvéoles ma-VL, de nouvelles évaluations consolidant et améliorant 

la représentation de l’évolution thermo-hydromécanique à court, moyen et long 
terme, des ouvrages de liaison, avec et sans prise en compte du gaz, seront menées 
en considérant la zone de fracturation et son évolution, le comportement intrinsèque 
de l’argilite (notamment son anisotropie), la dégradation des matériaux cimentaires, 
le comportement des interfaces et leurs évolutions.

	 n scellements/bouchon
  scellements : Des simulations numériques seront réalisées pour affiner le comporte-

ment hydromécanique des scellements pendant la phase transitoire de post-ferme-
ture. en particulier, une évaluation plus précise des effets de la chaleur d’hydratation 
des bétons (de type « bas pH ») sur les différents ouvrages (soutènement, revêtement 
et massifs d’appui) sera effectuée sur la base des données les plus récentes.

au-delà, de nouvelles évaluations thermo-hydromécaniques seront effectuées sur la base des 
concepts actualisés (notamment ceux des massifs d’appui) et en intégrant (i) les résultats 
des simulations chimiques réalisées à ce stade, (ii) les apports des différents essais en labo-
ratoire jour et fond.

bouchon d’alvéoles Ha : Des évaluations thermo-hydromécaniques seront menées en tenant 
compte les différents processus en jeu, en tête d’alvéole Ha : dilatation thermique des dif-
férents composants, surpressions interstitielles dans les argilites, gonflement du bouchon 
d’argile gonflante et conséquences mécaniques, effets de la corrosion.



an
d

ra
 /

 P
ro

g
ra

m
m

e 
d

e 
r&

d
 /

 2
01

3-
20

16
 /

 E
xE

cu
ti

v
E 

Su
m

m
a

ry

45

Figure 9 : coques et embouts

29 -  TER : « Réponse de l’argilite à une sollicitation thermique » ; TED : « Propriété et effets thermiques » ; TEC : « Test 
d’élongation d’un chemisage »

30 -  Déchets métalliques issus du traitement des assemblages combustibles

31 -  Résidus radifères issus du traitement de la monazite

3.4.2.3 L’évolution chimique des ouvrages de stockage et de leur environnement naturel

- Cigéo
	 n  alvéoles Ha
  Des travaux seront menés sur (i) l’évaluation de l’impact de l’activité bactérienne (ii) 

la prise en compte explicite de la phase gaz, (iii) la prise en compte de la consomma-
tion d’eau par corrosion dans l’hydraulique du système et la limitation induite sur les 
cinétiques réactionnelles, (iv) l’intégration du caractère non poreux des composants 
en acier et des déchets vitrifiés. Une représentation explicite des discontinuités sera 
également considérée dans l’évolution chimique d’une alvéole Ha sur le long terme.

	 n  alvéoles ma- VL
  Les différentes études envisagées traiteront du comportement des alvéoles contenant 

les grandes catégories de déchets ma-VL : déchets de structure30, déchets orga-
niques, boues bitumées, déchets salins et déchets vitrifiés.

	 n  ouvrages de fermeture en conditions multiphasiques pendant la période de post- 
fermeture : Les évaluations de type chimie-transport envisagées aborderont l’évolution 
physico-chimique des bétons « bas pH » retenus pour réaliser les massifs d’appui et les 
revêtements/soutènement au droit des scellements.

-  Le stockage Fa-VL : Les études envisagées ont pour objectif de fournir une description et 
une quantification (i) de l’évolution dans ce type de stockage des différentes familles de dé-
chets radifères dont en particulier les déchets rra31 riches en nitrates, (ii) de celle de leur 
environnement (formation argileuse hôte et couverture remaniée). Ces études permettront 
notamment de préciser l’impact du panache salin sur le comportement physico-chimique 
des ouvrages de couverture et de la roche hôte et les conséquences sur le transfert des 
solutés.

-  Le Csa : Les études porteront sur la dégradation de différents types de déchets contenant 
des composés organiques et ses conséquences en termes de relâchement de radionu-
cléides et de toxiques chimiques (cinétiques de relâchement et comportement des compo-
sés organiques) en conditions cimentaires au sein des ouvrages de stockage.
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3.4.2.4 Le relâchement et le transfert de radionucléides

-  Les alvéoles Ha et ma-VL : Les travaux porteront sur le relâchement, le transfert et la réten-
tion des radionucléides et des toxiques chimiques d’intérêt, en représentant les cinétiques 
de relâchement et les processus de rétention (échanges d’ions, sorption, complexation 
aqueuse…). 

-  Le stockage Fa-VL : Les études de conception du stockage Fa-VL porteront sur l’analyse 
du comportement des radionucléides en lien en particulier avec l’évolution des conditions 
redox dues soit à la présence d’oxygène, soit à la réactivité du panache de nitrates et au 
relâchement de sels (nitrates, sulfate, phosphate…).

-  Le Csa : Les études s’attacheront à évaluer également la migration des radionucléides d’in-
térêt présents dans les différents types de déchets étudiés (déchets riches en organiques, 
résines…), en fonction de la présence d’organiques.

Les temporalités impliquées dans la gestion des déchets radioactifs sont uniques comparées 
à d’autres domaines industriels et soulèvent des questions d’une très grande complexité. 
elles constituent un véritable défi, en particulier pour la simulation numérique en vue de la 
démonstration de sûreté de Cigéo. elles interrogent également avec acuité les méthodes 
d’évaluation socio-économique, pour lesquelles l’échelle séculaire est déjà extraordinaire. 
Compte tenu des incertitudes inhérentes à l’anticipation sur des longues durées, la question 
principale qui se pose est donc celle de la crédibilité des travaux scientifiques et techniques 
sur ce sujet, notamment pour les non spécialistes, et plus généralement des modalités de 
production et d’usage de l’expertise en situation d’incertitude.

Cette problématique de l’administration de la preuve sera traitée avec le concours des 
sciences Humaines et sociales (sHs), dans une perspective transdisciplinaire menée au 
sein de l’agence, dans le but de rendre plus robuste l’approche de l’andra dans son cœur 
de métier. il s’agit donc d’un travail de fond et à long terme qui vise plus précisément à : (i) 
engager une démarche réflexive sur les activités principales de l’agence, (ii) intégrer leurs 
dimensions sociétales (historiques, socio-économiques, culturelles…), (iii) faire transparaître 
cette démarche au niveau de l’ensemble des parties intéressées.

Les travaux prévus seront ponctués par une série de rencontres scientifiques, avec des 
publications associées, lesquelles aboutiront à l’organisation d’un colloque interdisciplinaire de 
niveau international au printemps 2016. ils mobiliseront plusieurs disciplines et acteurs acadé-
miques en sciences humaines et sociales (histoire, sociologie, économie…) et nécessiteront la 
collaboration active des scientifiques et des ingénieurs de l’andra. Les thèmes traités seront 
notamment abordés sous l’angle de la qualification des incertitudes liées au long terme pour la 
démonstration de sûreté et dans l’évaluation socio-économique du « mégaprojet » Cigéo. 

la constitution de l’expertise en matière de sûreté du stockage des déchets radioactifs

Les conceptions et les pratiques relatives à la sûreté du stockage des déchets radioactifs se 
sont constituées par l’imbrication de différentes histoires s’inscrivant dans des temporalités 

3.5  TraiTer, aU TraVers D’aPProCHes 
ComPLémenTaires (sCienCes HUmaines eT 
soCiaLes, maTHémaTiqUes),  
la ProBlématIque des longues 
échelles de temPs
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longues et à des échelles transnationales. La mise en perspective historique de ces évolu-
tions permettra de déceler les spécificités et les enjeux de la démarche de sûreté de Cigéo. 

Les collaborations internationales dans l’organisation de l’expertise et les épreuves publiques 
auxquelles ces savoirs d’expertise sont soumis seront ainsi abordées. Ces travaux permet-
tront notamment de cartographier de façon dynamique les différentes communautés profes-
sionnelles concernées et de les mettre en contexte.

L’analyse précise des différents outils cognitifs et opérationnels utilisés (scénarisation, modé-
lisation-simulation, expérimentation…) et de la qualification des incertitudes opérée dans 
cette démarche fera l’objet d’une attention particulière, à l’égard de ce qui a été réalisé dans 
d’autres domaines. 

les communautés d’experts en modélisation-simulation et scénarisation dans le 
domaine nucléaire

L’étude de la structuration de communautés d’experts en modélisations-simulations et scé-
narisation et du statut de ces activités dans le régime technoscientifique du nucléaire, très 
peu connu par rapport au domaine du climat, sera réalisée en vue de mieux saisir le posi-
tionnement, les innovations et les spécificités apportés par les démarches de l’andra dans le 
cadre du projet Cigéo.

les activités de démonstration menées par l’andra au regard de la sûreté à long terme 

Une compréhension fine et « en situation » des activités de démonstration menées par 
l’agence et leur mise en perspective historique contribueront à enrichir l’analyse de la 
démonstration de sûreté et permettront aux acteurs d’avoir un retour sur leurs propres pra-
tiques. elles permettront aussi notamment de mieux saisir les rapports entre simulations/
modélisations et réalité du stockage.

la démonstration de sûreté de cigéo sous l’angle de la théorie de la décision 
L’incertitude qui porte sur l’identification des scénarios futurs et l’estimation de leurs 
probabilités, dans la démonstration de sûreté, rend délicate l’application au projet Cigéo 
d’outils communs du calcul économique comme l’analyse coûts-bénéfices ou la valorisation 
d’options réelles, fondés sur des modèles de relation cause-effet.  

Les travaux prévus s’attacheront donc, dans un premier temps, à une description systéma-
tique de la qualification des incertitudes dans la démarche de sûreté (en termes d’horizon 
temporel, de source, de nature, etc.) de manière à, dans un second temps, analyser cette 
démarche à l’aune de modèles décisionnels capables d’intégrer les risques et l’incertitude. 
Ces modèles permettraient ainsi d’articuler la sûreté aux évaluations socio-économiques. 

l’appréhension du temps long dans l’évaluation socio-économique de cigéo 
« mégaprojet »
avec une période d’exploitation d’une durée d’un siècle, voire au-delà, le projet Cigéo consti-
tue véritablement un projet à caractère tout à fait unique du point de vue industriel. Cette 
durée rend son évaluation particulièrement difficile dans une perspective socio-économique. 

La prise en compte de cette temporalité extraordinaire constitue un des enjeux principaux 
des évaluations « ex-ante » ou « en continu » qui seront étudiées par ailleurs dans d’autres 
chapitres, en amont du stockage et en lien avec la réversibilité (valorisation de l’apprentis-
sage, actualisation…). il s’agira aussi d’étudier, dans ce chapitre, à travers notamment l’inter-
rogation d’experts et l’analyse sociolinguistique, les conceptions sous-jacentes de l’avenir 
qui sont inscrites dans les dispositifs d’évaluation socio-économique dans le domaine de la 
gestion des déchets radioactifs et les formes de raisonnement associées, à l’égard de l’évo-
lution de la filière nucléaire et de l’économie en général.
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La construction et l’exploitation des stockages doivent naturellement bénéficier du retour 
d’expérience des travaux antérieurs, des résultats d’opérations de démonstration et des 
progrès scientifiques. L’andra doit être en mesure de se préparer à assurer avec efficience  
l’intégration de ces données de façon à détecter les optimisations, faciliter l’exploitation 
notamment en proposant des pistes d’amélioration pour la sûreté.

Parallèlement, l’andra doit pouvoir garantir la préservation de l’environnement  tout au 
long de l’activité industrielle d’un centre de stockage. Cela repose sur la capacité d’identifier 
et de transmettre les alertes nécessaires, et d’indiquer les possibles améliorations des moda-
lités d’exploitation des stockages. 

enfin, dans une vision plus large de la gestion des déchets, l’andra doit pouvoir anticiper 
et répondre aux évolutions envisageables de la politique énergétique française, à 
ses conséquences potentielles sur les inventaires de déchets et les concepts associés (cf. 
stockage direct éventuel de combustibles usés des réacteurs électrogènes d’eDF actuels 
dans le cadre de leur non-retraitement) à prendre en compte dans les stockages et pour la 
gouvernance de l’agence.

sur la période 2013-2016, ces trois ensembles d’exigences trouvent des contributions 
essentielles, d’une part au dossier de la dac (conception de la première tranche, définition 
du plan de surveillance environnemental) et d’autre part au débat sur la réversibilité.

aCComPaGner  
Les oPéraTions  
De ConsTrUCTion  
eT D’exPLoiTaTion  
Des sToCkaGes

4Programme de r&d / 2013-2016
executIve summary
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Ces objectifs se traduisent par des besoins en r&D autour de quatre axes principaux, princi-
palement pour Cigéo :
-  le retour d’expérience des différents démonstrateurs d’ouvrages de stockage, 

plus particulièrement pour Cigéo (essais au laboratoire souterrain et au jour), au travers (i) 
de l’évaluation des liens avec les processus phénoménologiques, (ii) de l’aide au suivi de la 
réalisation et du fonctionnement phénoménologique des stockages ; 

-  l’amélioration de la prédictibilité des processus sur des temporalités pertinentes 
pour l’exploitant des stockages, et de l’opérationnalité croissante des modèles concep-
tuels, notamment géologique et hydrogéologique, en appui à la construction des stockages, 
au travers de l’amélioration de la modélisation et de la simulation ;

-  la préparation du suivi environnemental, en tant que sentinelle et intégrateur des 
impacts potentiels des stockages ;

-  L’évaluation et l’anticipation des processus décisionnels, au travers d’une part de l’évalua-
tion des aspects socio-économiques de la gouvernance des stockages (approche 
en sciences Humaines et sociales) et d’autre part de la caractérisation et du comporte-
ment des combustibles usés en situations de stockage en lien avec les concepts de 
stockage dédiés (approche scientifique et technique).

Toutes choses égales par ailleurs, l’andra dispose de deux exemples différents en matière 
d’évolution de la conception et de l’exploitation d’un centre de stockage au regard d’un retour 
d’expérience progressif : les centres de surface et le laboratoire souterrain.

La conception même du Csa tire parti du retour d’expérience du Csm, avec notamment 
une conception modulaire (ouvrages de stockage en béton) et la création du réseau sou-
terrain gravitaire enterré permettant de collecter les eaux qui viendraient à percoler dans 
les ouvrages ; il en va de même pour les tranches d’ouvrages qui ont été progressivement 
construites au Csa, et dont la conception et la construction ont bénéficié de l’expérience 
des tranches précédentes (formulations de béton, modalités de remplissage des ouvrages). 
De manière plus générale, la couverture du Csm constitue une référence pour la future cou-
verture du Csa. Ce retour d’expérience s’appuie sur les procédures de conception, de réali-
sation et d’exploitation, ainsi que sur les dispositifs de mesure (ouvrages, milieu géologique, 
environnement de surface), qui permettent ainsi une maîtrise de la sûreté et notamment du 
fonctionnement du centre.

Le laboratoire souterrain constitue en soi un retour d’expérience particulier pour Cigéo, dans la 
mesure où il a été conçu comme un lieu de préparation et de validation du stockage, sous l’angle 
multiple de la compréhension des processus phénoménologiques, de la conception du stockage 
avec les démonstrateurs, et de la définition des dispositifs d’observation/surveillance (capteurs 
de mesure ; dispositifs de transmission des données ; bases de données pour capitaliser, inté-
grer, fusionner et transmettre les données).

sur la période 2013-2016, l’objectif principal en matière de conception et de réalisation des 
ouvrages, au travers de démonstrateurs, visera à apporter les éléments supports nécessaires à 
la DaC et portera sur deux aspects : (i) la réalisation d’ouvrages (i.e. galeries ou alvéole ma-VL) 
de grand diamètre proches de ceux envisagés dans Cigéo, en intégrant les modalités de soutè-
nement, en lien avec l’évaluation du comportement mécanique des argilites en champ proche et 

4.1  oPTimiser La ConCePTion eT La ConsTrUCTion  
des ouvrages Par l’IntégratIon  
du retour d’exPérIence  
de l’exPloItatIon, des démonstrateurs 
et des ouvrages témoIns
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l’optimisation technico-économique des ouvrages (épaisseur de revêtement/soutènement), (ii) 
la réalisation et l’évaluation de la performance (hydraulique) d’ouvrages de fermeture (scellement 
de galerie et bouchon d’alvéole Ha).

4.1.1  LA prépArAtIon des déMonstrAteurs à L’éCheLLe 1 des dIFFérents 
CoMposAnts du stoCkAge dAns Le LAborAtoIre souterrAIn  
et dAns Le stoCkAge

La programmation et la planification des essais technologiques relatifs au projet Cigéo sur la 
période 2013-2016 prévoit de nombreuses expérimentations en Laboratoire souterrain dans 
des conditions et à des échelles réalistes par rapport aux ouvrages du stockage. elles sont, de 
ce fait, des objets intéressants pour, d’une part, compléter les observations et données sur les 
interactions entre ouvrages et milieu géologique en support à la conception de Cigéo et plus 
particulièrement à son optimisation technico-économique, d’autre part, préparer le programme 
d’auscultation et d’observation des premiers ouvrages témoins dans le stockage, qui ne seront 
construits qu’au-delà de 2020. il s’agit d’une part des essais de creusement et de soutènement 
des galeries et alvéoles ma-VL et des essais de démonstration des alvéoles Ha vis-à-vis du di-
mensionnement de Cigéo, plus particulièrement son optimisation et, d’autre part, des essais de 
scellement de galerie ou d’alvéole ma-VL vis-à-vis de l’évaluation de sûreté en support à la DaC. 

4.1.2  L’optIMIsAtIon de LA ConCeptIon et de LA ConstruCtIon des ouVrAges, 
en IntégrAnt en ContInu Le rex de L’expLoItAtIon du stoCkAge  
pour AMéLIorer Les ConnAIssAnCes

La construction et l’exploitation de Cigéo seront progressives et dureront plus de cent ans. La 
conception et la construction des ouvrages pourront donc être progressivement optimisées en 
utilisant le rex des tranches réalisées précédemment et en s’appuyant sur le modèle géolo-
gique 3D de la Zira. Cela implique d’effectuer des observations géologiques et des mesures 
spécifiques tout au long du creusement des ouvrages. Les principaux enjeux sont de développer 
et d’adapter les méthodes aux techniques et contraintes du creusement et de l’exploitation du 
stockage, en prenant en compte, d’ici 2015, le savoir-faire acquis dans le Laboratoire souterrain. 
Deux thèmes de r&D seront suivis sur la période 2013-2016 dans ce cadre :

-  Le modèle géologique 3D de la Zira comme cadre de référence pour le suivi de la construction 
du stockage

L’objectif sera d’identifier, de développer et d’utiliser des méthodes de suivi géologique adap-
tées aux différentes méthodes de creusement et de soutènement retenues pour le stockage 
à l’issue de la phase d’esquisse. Les méthodes non destructives « en temps réel » seront 
privilégiées compte tenu des contraintes de chantier dans le stockage. Des tests seront 
réalisés dans le Laboratoire souterrain d’abord avec des méthodes telles que l’imagerie multi-
spectrale, qui peut donner une image détaillée de la stratigraphie, combinée ou complétée 
éventuellement par des techniques de réalité augmentée d’observation et d’enregistrement 
en temps réel, puis avec des méthodes sismiques réalisées dans les ouvrages avec des équi-
pements source-capteurs utilisant des hautes fréquences, pour se localiser par rapport à des 
niveaux de référence du Callovo-oxfordien.

-  La caractérisation et le suivi des perturbations thermomécaniques autour des ouvrages de 
stockage

L’objectif est de traiter les deux échelles de perturbations emblématiques de Cigéo, d’une 
part autour de chaque ouvrage avec la décharge induite par le creusement, et d’autre part 
à  plus grande échelle avec la modification transitoire des champs géothermiques et de 
contraintes naturels :

	 n  Différentes techniques géologiques (scanner 3D) et géophysiques (imagerie sismique) 
ont été testées dans le Laboratoire souterrain pour suivre l’évolution dans le temps de 
la zone fracturée autour des galeries. Des développements seront réalisés pour adapter 
ces techniques aux conditions spécifiques du stockage ;
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	 n  a l’échelle globale du stockage, la technique de suivi dans le temps de l’évolution du 
milieu géologique, développée dans d’autres domaines, est le monitoring sismique 
4D et/ou la surveillance micro-sismique utilisant un réseau de capteurs placés dans 
des forages au-dessus de la zone à surveiller. L’applicabilité de ce type de méthode 
aux spécificités de Cigéo sera évaluée. 

Pour Cigéo, la nouvelle itération de choix d’option de conception, sûreté et réversibilité relatif 
au Dossier 2009 et la proposition d’une Zira, a souligné la nécessité de consolider et de 
détailler encore plus les processus au cœur de la sûreté, de la durabilité et de la réversibilité 
du stockage, notamment ceux mis en jeu au sein des alvéoles de stockage et aux interfaces 
du stockage avec le Callovo-oxfordien (amplitude temps-espace). 

Les principaux domaines concernés relèvent de l’hydraulique, de l’hydrique, de l’étude des 
gaz (hydrogène), de l’aéraulique, et de la thermique comme clés d’entrée des processus mé-
caniques et chimiques des alvéoles ma-VL, des galeries et des alvéoles Ha. en lien avec les 
concepts de stockage de 2009, les différents schémas d’exploitation, différentes évaluations 
numériques ont permis de quantifier de manière plus précise, les conditions de réversibilité, 
l’évaluation du risque aTex, un couplage entre la thermique et l’aéraulique, et de donner une 
première vision détaillée de l’état du stockage pendant l’exploitation séculaire. 

Dans la logique opérationnelle qui prévaut à l’établissement de la DaC en 2015, les travaux 
de simulation doivent être en mesure de fournir des réponses exhaustives et appropriées aux 
besoins des exploitants, qui peuvent être de plusieurs natures : 
•  Une consolidation/précision des représentations déjà existantes, sur la base des nouvelles 

connaissances : transitoire thermique de Cigéo, transitoire multi-composants gaz : risque 
atex, consommation d’o2, modèle hydrogéologique de surface des différents stockages, 
hydrique des ouvrages pendant leur exploitation, impact hydraulique ;

•  De nouvelles représentations, par la mise en œuvre de simulations numériques multi-
physiques : études d’impact (simulation de rejet atmosphérique, et couplage avec l’envi-
ronnement et les différents écosystèmes), couplage entre la dégradation chimique et le 
comportement mécanique des ouvrages.

Ces travaux nécessitent la mise en œuvre de simulations numériques. ils concernent pour 
l’essentiel : 
•  La représentation et la prédiction des perturbations liées aux fluides (perturbation hydrau-

lique dans les formations géologiques traversées, fonctionnement des nappes, comporte-
ment aéraulique et hydrique des ouvrages souterrains ventilés, transfert multiphasique et 
rejets gazeux dans et autour du stockage…) ;

•  La maîtrise du vieillissement des ouvrages et des conditions de la réversibilité et de la fer-
meture de Cigéo (modalités de récupérabilité, état physico-chimique des composants…).

Pour l’ensemble des scénarios de gestion et d’exploitation possibles, ces travaux d’intégra-
tion et de simulation numérique pour la période 2013-2016 viseront ainsi à accroître la pré-
dictibilité du comportement à court et moyen terme (de l’année à la centaine d’années) en 

4.2  aCCroîTre La PréDiCTibiLiTé  
du fonctIonnement à court et  
moyen terme des stockages  
et de leur envIronnement naturel  
Par la sImulatIon numérIque
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représentant plus finement les processus et en réduisant marges. Cet objectif est très lié aux 
moyens de surveillance (cf. § 4.3 et chapitre 5) mis en place dans le stockage.

4.2.1  CIgéo : LA prédICtIon et Le suIVI des perturbAtIons InduItes  
pAr Les trAVAux dAns Les ForMAtIons enCAIssAntes

La prédiction et le suivi des perturbations hydrauliques induits par la construction et l’exploi-
tation du futur stockage seront établis par simulations numériques en fonctionnements nor-
mal et accidentel et contribueront à définir et optimiser le dispositif de mesures (localisation) 
pour le suivi des perturbations au cours de la construction du stockage, de son exploitation 
et après sa fermeture. 

4.2.1.1 modélisation et simulation prédictive des perturbations
Les modélisations et simulations prédictives des impacts hydrogéologiques conduiront à (i) 
l’estimation de l’extension latérale de la perturbation hydraulique induite par le creusement 
des ouvrages de liaison surface/fond et de l’impact sur les ressources en eau souterraine 
voire sur les ressources en eau de surface, (ii) la prédiction des débits des venues d’eau dans 
les puits et les descenderies au cours du creusement et durant l’exploitation du stockage, (iii) 
l’estimation du front non saturé autour des ouvrages pendant leur creusement et au cours de 
l’exploitation du stockage et de l’extension de la zone dénoyée, (iv) l’estimation du temps de 
resaturation après la fermeture du stockage.

4.2.1.2 Le dispositif d’observation et de mesure des perturbations
L’extension du domaine d’observation sera dimensionnée pour permettre l’analyse et l’éva-
luation du comportement transitoire des écoulements souterrains et de leurs interactions 
avec les eaux de surface. elle doit inclure les bassins versants et les bassins hydrogéolo-
giques susceptibles d’être perturbés.

4.2.2  CsA : Le FonCtIonneMent de LA nAppe de L’AptIen Vs L’éVoLutIon  
des CondItIons Aux LIMItes de surFACe AVeC LA ConstruCtIon  
des trAnChes

De nouvelles évaluations d’écoulements d’eau dans la nappe seront menées, prenant en 
compte de manière réaliste les évolutions anthropiques (influence des structures sur la 
recharge et imperméabilisation progressive) et les parties souterraines de ces infrastructures. 
en outre, l’intégration de ces améliorations dans le modèle hydrogéologique de la nappe de 
l’albien devrait permettre une meilleure représentativité des évolutions de cette nappe et 
donc une meilleure estimation des nPHe (niveau des Plus Hautes eaux) nécessaires à la 
bonne implantation de nouvelles alvéoles sur le centre au regard du risque d’inondation. 

4.2.3  Le CoMporteMent AérAuLIque, hydrIque et MuLtI-CoMposAnt gAz 
des stoCkAges

4.2.3.1 Cigéo : la maîtrise de la thermo-aéraulique et de l’état hydrique des ouvrages au fur 
et à mesure de l’exploitation

Pendant la période d’exploitation, la prédiction des conditions d’environnement régnant dans 
les ouvrages est un enjeu qui conduit à définir les deux axes de travaux suivants : 

-  Les conditions d’environnement thermique et hydrique dans les ouvrages
Prévoir l’évolution des conditions thermiques et hydriques de l’air de ventilation nécessite la 
prise en compte de modèles conceptuels physico-numériques adaptés. 

Des travaux de simulation numérique (i) quantifiant l’évolution temporelle du couple tempé-
rature – humidité relative en différents points du stockage et (ii) permettant de définir les 
conditions d’environnement dans lesquelles vont évoluer les travailleurs et les composants 
ouvragés (conditions moyennes, conditions extrêmes…) seront donc reconduits, en tenant 
compte de considérations conceptuelles (concepts de stockage et chroniques d’exploitation 
actualisés), et d’un meilleur couplage entre l’air de ventilation et les échanges en paroi.
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Par ailleurs, ces simulations viseront à évaluer l’impact de conditions climatiques de sur-
face exceptionnelles (épisode caniculaire ou de grand froid prolongé, épisode durablement 
humide…) sur les conditions d’environnement dans les ouvrages de stockage, notamment à 
proximité des accès.

-  Les conditions de ventilation préalables au retour sur les ouvrages
afin de disposer d’éléments actualisés sur la durée de ventilation nécessaire pour refroidir une 
galerie d’accès aux alvéoles de stockage Ha, à un niveau de température d’air et de paroi suffi-
sant pour permettre une intervention humaine en galerie dans des délais raisonnables en situa-
tion normale (pose du remblai par exemple) ou incidentelle (il sera procédé à la mise en œuvre de 
simulations numériques thermiques (conduction/convection) de type multiparamétrique.

4.2.3.2 Csa et Cires : la représentation de l’aéraulique des centres et du couplage hydrique 
avec les ouvrages
De nouvelles évaluations intégreront la variabilité du climat au cours de l’année, variabilité 
qui influence les conditions hydriques au sein des ouvrages de stockage, ceci aussi bien en 
phase d’exploitation (avant et après fermeture des ouvrages par une dalle en béton) que sur 
le long terme après mise en place de la couverture définitive. Ces simulations permettront 
d’améliorer la connaissance sur la migration des liquides et des gaz dans et autour des cel-
lules de stockage, notamment en ce qui concerne le Tritium (liquide, HTo, ou gazeux, HT) et 
son transfert vers la nappe ou l’atmosphère.

4.2.4  Les trAnsFerts MuLtIphAsIques et Les rejets gAzeux  
dAns et Autour des stoCkAges

4.2.4.1 Cigéo : la maîtrise des risques aTex (atmosphère explosive) au sein du stockage

selon la nature des ouvrages concernés il est envisagé : 
-  Dans les ouvrages non ventilés (alvéoles Ha en exploitation, alvéole ma-VL après ferme-
ture) : une modélisation fine d’un transitoire hydraulique/multi-composant gaz qui permet-
tra d’évaluer dans l’espace et dans le temps les concentrations des phases gazeuses en 
présence et de quantifier les flux d’hydrogène drainés vers la galerie d’accès ; 

-  Dans les ouvrages ventilés (galeries d’accès au sein des quartiers Ha, alvéoles ma-VL en 
exploitation) : des modélisations qui viseront à évaluer finement l’évolution de la concentra-
tion en hydrogène dans l’air en fonctionnement normal et incidentel (arrêt de ventilation).

Ces études envisageront notamment une production d’hydrogène variable dans le temps, 
dépendante du type de colis, et en considérant de manière fine un couplage entre la ventila-
tion, la production et la migration de l’hydrogène et l’état hydrique/hydraulique de l’alvéole 
ou du colis jusqu’au quartier.

4.2.4.2 La représentation des rejets gazeux dans l’atmosphère

-  Cigéo
afin de quantifier de manière précise les rejets gazeux dans l’atmosphère produits par la ven-
tilation des ouvrages souterrains, des modélisations et simulations numériques de processus 
aérauliques de surface seront menées. il s’agira notamment de caractériser l’intensité des 
rejets gazeux de vapeur d’eau, d’hydrogène, de radionucléides gazeux ou de toxiques volatils, 
ainsi que l’extension de panaches sur une surface de plusieurs kilomètres carrés. Ces évalua-
tions s’appuieront sur les caractéristiques atmosphériques de site, sur la géomorphologie et 
l’organisation des installations de surface, sur les caractéristiques de la couverture végétale, 
ainsi que sur les caractéristiques intrinsèques de l’air au sortir des puits. Certaines de ces 
données s’appuieront sur les mesures de l’oPe.

-  Csa et Fa-VL (3H et/ou de 14C dans l’atmosphère)
au Csa, deux types de rejets sont actuellement évalués : (i) les rejets canalisés de l’atelier 
de conditionnement des déchets (aCD), (ii) les relâchements diffus en tritium, estimés tri-
mestriellement à partir d’un dégazage conventionnel. L’objet des travaux à mener est de 
réévaluer les facteurs d’atténuation appliqués au flux sortant des ouvrages, actuellement 

ch
a

PI
tr

e 
4



54

estimé de manière simplifiée, sur la base de simulations numériques réalistes. en complé-
ment, le transfert de tritium en conditions diphasiques dans un ouvrage gravillonné et dans 
un ouvrage présentant un radier fissuré sera étudié.

 Pour Fa-VL, des études sur le devenir du 14C présent sous forme de composés orga-
niques mobiles en phase gazeuse (principalement Co, Co2 et CH4) dans les déchets 
Fa-VL, sont envisagées. Des simulations du transitoire hydraulique/multi-composants 
gaz seront conduites afin d’évaluer quantitativement le transfert de 14C gazeux dans un 
stockage à faible profondeur et vers ses exutoires (atmosphère, zone non saturée, disso-
lution dans la nappe…) ainsi que ses impacts en fonction des options de conception et 
d’architecture.

Ces modélisations préliminaires reposeront sur les différentes caractéristiques de conception 
et de site, ainsi que sur une caractérisation fine des termes sources en 14C.

4.2.4.3 La représentation des rejets 3H et 14C en phases gazeuse et liquide vers la nappe 
pour les centres de surface et Fa-VL

-  Csa
afin d’améliorer la compréhension du phénomène de transfert de tritium  sous les formes 
HTo et Ho dans un ouvrage bétonné, les modèles existants seront affinés en prenant 
en compte (i) l’évolution de la résine epoxy appliquée sur la dalle et sur les voiles, isolant 
l’ouvrage de toute infiltration d’eau, (ii) le taux de dégazage des colis et leur inventaire, (iii) 
l’oxydation progressive du tritium sous forme HT en HTo, dans le remblai et dans le terrain 
sous ouvrage (Livre blanc Tritium de l’asn).

Ces résultats permettront de proposer un taux de dégazage maximum admissible pour un colis géné-
rique dans un ouvrage générique. L’étape suivante consistera à coupler le modèle diphasique eau-
gaz multi-composant/gaz de l’ouvrage avec le battement de la nappe, afin de simuler l’accumulation 
et le lessivage de tritium dans la zone de battement de la nappe et de se rapprocher au mieux des 
mesures de concentration en tritium effectuées sous les ouvrages de stockage.

-  Fa-VL
sur la base des caractéristiques d’un site générique et de la nature des déchets à stocker, 
des évaluations de performance d’un stockage « sCr32 » et/ou « sCi33 » (transfert par l’eau) 
ont été réalisées depuis 2010. Deux d’entre elles ont été menées avec un inventaire compre-
nant du 14C et font référence à des déchets bituminés et aux déchets graphite. Les évalua-
tions de performance (transfert par l’eau en milieu poreux continu équivalent saturé) seront 
reprises sur la base de premières données de site.

4.2.5  LA MAîtrIse du VIeILLIsseMent des ouVrAges et des CondItIons  
de LA réVersIbILIté et de LA FerMeture de CIgéo

Pour répondre aux enjeux de maîtrise du vieillissement des ouvrages et des conditions de 
réversibilité, deux axes de r&D sont envisagés :

-  Prédire l’état physico-chimique des composants à l’issue de la période d’exploitation  
(colis, structure)

au cours de la phase d’exploitation réversible du stockage, les structures, les alvéoles et les 
colis de déchets ma-VL seront soumises à une atmosphère contenant du dioxyde de carbone 
et présentant une humidité relative variable mais globalement basse. L’état physique de tous 
les composants cimentaires à l’issue de la période d’exploitation sera évalué.

Des évaluations intégrées espace/temps à l’échelle des ouvrages doivent être menées sur la 
corrosion des aciers en milieu cimentaire, en fonction des états de saturation des bétons et 
des modifications éventuelles causées par la présence des déchets. Ces travaux intégreront 
notamment les couplages entre les cinétiques de corrosion et l’évolution des différents pro-
cessus susceptibles de les modifier. 
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-  Contribuer à l’identification des modalités de récupérabilité des colis :
Dans le cadre des simulations antérieures, les vides résiduels, en particulier les jeux de 
manutentions et leurs évolutions ont été analysés. Pour les alvéoles ma-VL, le remplissage de 
ces jeux par des matériaux est envisagé et fera l’objet de simulations numériques.

4.2.6 Le trAnsItoIre oxydAnt dAns Les ALVéoLes hA 

Des simulations, de type transitoire hydraulique multi-composant gaz avec production et 
consommation d’espèces, viseront à évaluer dans les alvéoles Ha en phase d’exploitation, 
le transfert et la réactivité de l’oxygène de l’air issu de la ventilation de la galerie d’accès en 
tenant compte des couplages entre le transitoire hydraulique de l’alvéole et les processus de 
production et de consommation de l’oxygène. 

Par ailleurs, afin d’évaluer l’effet du transitoire oxydant sur (i) la chimie des eaux, (ii) les ciné-
tiques de corrosion (évolution du pH...), (iii) le transfert des radionucléides et des toxiques 
chimiques des déchets Ha, les simulations auront également pour objet de représenter l’évo-
lution physico-chimique des alvéoles Ha pendant la phase d’exploitation et après fermeture, 
couplée à son évolution hydraulique.

4.2.7  LA VALIdAtIon de L’AnALyse phénoMénoLogIque des sItuAtIons de 
stoCkAge en expLoItAtIon pour ConsoLIder LA prédICtIbILIté

L’analyse Phénoménologique des situations de stockage (aPss) est une méthodologie d’ana-
lyse par simulation numérique, rigoureuse, qui s’appuie sur la description qualitative et quanti-
tative du fonctionnement et de l’évolution THmCr du stockage et de son environnement.  Des 
évolutions sont envisagées afin (i) d’accompagner les évolutions de conception, (ii) de contri-
buer à la définition de la stratégie d’observation et de surveillance, (iii) de vérifier la confor-
mité du fonctionnement du stockage au domaine de fonctionnement autorisé/attendu, (iv) de 
connaître le fonctionnement phénoménologique des ouvrages et du stockage en grand pour 
anticiper les phénomènes futurs, (v) d’appréhender les situations qui s’écartent du domaine 
de fonctionnement de référence et évaluer les temps d’intervention en cas de situation inci-
dentelle, (vi) de disposer d’éléments pour prédire et évaluer les modalités de retour en arrière 
(réversibilité), (vii) d’identifier les tolérances et dégager des marges de dimensionnement.

32 -  Scénario couverture remaniée

33 -  Scénario couverture intacte

4.3  PréParer eT aCComPaGner Le PLan De 
sUrVeiLLanCe enVironnemenTaLe  
du stockage, et défInIr les marqueurs 
PertInents vIs-à-vIs des dIfférents 
rIsques

La conception et l’implantation des stockages, projets industriels « hors normes » notamment 
de par leur durée d’exploitation, nécessitent de disposer de données environnementales 
détaillées prenant en compte les variabilités intra et interannuelles ainsi que leurs historiques. 
Les observations et études environnementales visent également à préparer et accompagner 
les plans de surveillance de l’environnement autour des centres de stockage des déchets 
radioactifs. Ces deux besoins nécessitent une observation en amont de la construction pour 
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déterminer, d’une part, l’état initial des zones de stockage, et, d’autre part, les approches 
les plus adaptées au suivi environnemental. Compte tenu des exigences en matière de rejets 
s’appliquant aux stockages en exploitation ou en projet, le système d’observation environne-
mentale doit être en mesure de détecter des impacts diffus, chroniques et de faible intensité. 
il nécessite également de distinguer l’origine et de comprendre les effets d’autres perturba-
tions qui pourraient masquer ou amplifier les impacts apparents des centres de stockage. 

Par ailleurs, l’évaluation de la sûreté à long terme nécessite la définition et la validation de 
modèles de transfert (hydrologique et atmosphérique) et de fonctionnement des écosys-
tèmes pertinents vis-à-vis des spécificités des sites. Les données acquises dans le cadre de 
la définition de l’état de référence avant la construction puis au cours du suivi environnemen-
tal seront donc aussi utilisées pour préciser les modèles et les valider.

sur les échelles de temps des stockages, trois grands types de perturbations vont influencer 
les écosystèmes continentaux environnant les stockages. a l’échelle locale, les implantations 
industrielles auront des impacts directs liés à la construction et à l’exploitation mais égale-
ment des impacts indirects au travers des changements démographiques et des activités 
de la zone concernée. a l’échelle régionale, les contraintes sociales et économiques mais 
également les réglementations de protection des habitats conduiront à des modifications 
des pratiques agricoles et sylvicoles et de l’aménagement du territoire. enfin, à une échelle 
plus globale, les changements climatiques et atmosphériques pourront également avoir une 
influence sur l’environnement. Les impacts potentiels de ces trois grands types de pertur-
bations nécessitent d’être appréhendés pour définir le système d’observation et disposer 
d’outils adaptés à leur discrimination. en effet, l’andra se devra d’être en mesure d’interpréter 
toute perturbation de l’environnement autour des centres. 

Dans le cadre du projet Cigéo, l’andra a progressivement mis en place, à partir de 2007, l’obser-
vatoire Pérenne de l’environnement (oPe), dispositif capable de décrire précisément l’ensemble 
des milieux, grâce à un programme d’observation multidisciplinaire et au suivi simultané de nom-
breux paramètres environnementaux, représentatif de la variabilité spatiale à travers un maillage 
serré du territoire et de la variabilité temporelle grâce à des stations de mesure en continu, forte-
ment instrumentées. Les premiers bilans contribuent à la définition des sensibilités écologiques 
du territoire et à la fourniture des données d’entrée en vue de la conception et de la localisation 
des installations Cigéo, ainsi qu’à l’établissement de l’état de référence environnemental.

L’insertion des outils d’observation de l’andra dans les réseaux nationaux et internationaux 
d'observation de l'environnement permet de disposer de moyens d’observation validés, de 
systèmes de contrôle qualité et de bases de données harmonisées. Ces dernières pourront 
être analysées afin d’interpréter l’évolution environnementale observée autour des centres 
de stockage au regard de données obtenues à l’échelle nationale ou européenne. a ce titre, 
l’oPe a été labellisé mi-2010 par allenvi34 (comme soere35.).

enfin les activités de r&D autour de l’oPe participeront à la construction des réseaux de 
surveillance constitués d’un ensemble de moyens (capteurs, indicateurs, analyses, cartogra-
phies, protocoles…) permettant de détecter des signes précurseurs ou des niveaux d’alerte. 
Les priorités seront données, d’une part, à la définition détaillée et intégrée de l’état de réfé-
rence, d’autre part, à la détection des signaux de bas niveau. 

Les observations et les expérimentations menées dans le domaine de l’environnement dans 
le cadre de Cigéo permettront également de répondre à certains besoins du projet Fa-VL et 
des centres en exploitation ou surveillance.

4.3.1  L’ACquIsItIon de données pour LA ConCeptIon et LA LoCALIsAtIon 
des InstALLAtIons

L’implantation des installations de stockage nécessite l’acquisition de paramètres et de don-
nées de référence à la fois pour le dimensionnement et la conception des ouvrages (données 
climatiques, hydrologiques, etc.), mais aussi pour anticiper la sensibilité écologique relative à 
l’emprise en surface des zones envisagées.
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ainsi, les travaux porteront sur (i) l’acquisition de données météorologiques (mesures de 
paramètres météorologiques, calcul de débits de ruissellement, identification la caractéri-
sation des extrêmes météorologiques), (ii) la validation des modèles d’inondation, (iii) étude 
des éventuelles variations de grande ampleur en particulier en ce qui concerne les espèces 
remarquables/protégées. 

4.3.2 L’étAt de réFérenCe et L’orIgIne du bruIt de Fond

L’analyse de l’état de référence obtenu sur une durée pluriannuelle sera mise à profit pour 
déterminer les indicateurs et marqueurs les plus pertinents et dimensionner le système de 
surveillance environnementale qui accompagnera l’exploitation des stockages. afin d’opti-
miser l’étendue de l’observation et de la surveillance, une méthode de hiérarchisation des 
substances à suivre sera développée avec une approche pluraliste (basée sur deux types 
d’avis, groupe d’experts et groupe de parties prenantes du projet).

Par ailleurs, les recherches porteront sur : (i) le bruit de fond atmosphérique (amélioration 
de la compréhension des fluctuations des propriétés atmosphériques, identification de leurs 
origines potentielles, compréhension du rôle relatif des effets locaux (exploitation agricole, 
mise en travaux de Cigéo), évaluation des processus de transfert longues distances), (ii) la 
qualité des sols (établissement d’un état de référence des paramètres mesurés (propriétés 
physico-chimiques, paramètres pédologiques, teneurs en micropolluants organiques et inor-
ganiques, diversité biologique), suivi des évolutions par rapport à l’état de référence), (iii) la 
qualité chimique et biologique des écosystèmes aquatiques (surveillance de l’état de santé 
des poissons et mise en place de tests écotoxicologiques), (iv) l’origine du fond radiologique 
et chimique (suivi de la qualité des produits issus de l’apiculture (éléments intégrateurs de 
l’environnement local) et suivi de ruches instrumentées, en complément des connaissances 
déjà acquises sur la qualité environnementale du territoire).

4.3.3 LA ModéLIsAtIon de dIFFérents proCessus éCosystéMIques

Les travaux porteront sur : (i) le transfert atmosphérique (intégration des données de la 
station atmosphérique de l’oPe aux analyses statistiques nécessaires aux calculs d’impact 
et de transfert atmosphérique), (ii) le transfert hydrologique (caractérisation et modélisation 
du fonctionnement hydrogéologique de l’aquifère karstique des Calcaires du barrois), (iii) le 
transfert dans les sols et les écosystèmes (surveillance au long terme des transferts dans les 
sols à trois échelles spatiales (territoire, parcelle, lysimètre36)), (iv) le transfert à l’homme, les 
liens expositions environnementales et la santé humaine (études sur les habitudes de vie en 
lien avec les ressources du territoire, établissement d’un recueil de données d’expositions 
humaines (qualité chimique de l’eau, du sol, de l’air et des produits agro-alimentaires).

4.3.4  LA prépArAtIon de LA surVeILLAnCe dédIée Aux phAses de 
ConstruCtIon, d’expLoItAtIon et de post-FerMeture

La préparation de la future surveillance des sites vise à (i) extraire du suivi exhaustif des 
différents compartiments de l’environnement, les paramètres qui devront faire l’objet d’un 
suivi particulier, (ii) définir leur maillage temporel et géographique, (iii) optimiser les moyens 
techniques et analytiques de la surveillance, (iv) garantir une adaptabilité à l’évolution du 
chantier du stockage. 

ainsi, les travaux porteront sur (i) les développements analytiques pour la surveillance bas 
niveau, (ii) les systèmes d’observations (capteurs, analyseurs et prélèvement) assortis de pro-
tocoles de maintenance et de contrôle qualité, (iii) le lien entre les concentrations mesurées 

34 -  Alliance nationale des organismes de recherche pour l’environnement

35 -  Système d’Observation et d’Expérimentation au long terme pour la Recherche en Environnement

36 -  Monolithe de sol de 1m2 sur 2 m de profondeur
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dans l’atmosphère et les émissions de surface (industrielles ou autres), (iv) la surveillance 
des eaux de surface et sub-surface et des milieux aquatiques (compréhension du fonctionne-
ment du bassin-versant de la zone étudiée et de ses relations avec les cours d’eau, définition 
des meilleurs marqueurs de perturbation ou indicateurs biologiques liés aux travaux puis au 
stockage des déchets de Cigéo, intégration des réseaux impliqués dans la compréhension 
du fonctionnement des écosystèmes aquatiques et de l’impact des activités humaines), (v) 
la surveillance des sols et des écosystèmes, (vi) la surveillance de la biodiversité (inventaires 
complémentaires aux suivis en cours sur les zones définies pour l’implantation des installa-
tions de surface). 

4.3.5  L’AntICIpAtIon de L’éVoLutIon à Long terMe des soLs ArtIFICIeLs  
MIs en pLACes (Verses de CIgéo et soLs de CouVerture)

Lors de la construction de Cigéo, des déblais d’argilites du Callovo-oxfordien et d’autres 
matériaux naturels constitutifs du site seront progressivement excavés et entreposés en 
surface en milieu ouvert pour former des sols artificiels (verses) qui seront stabilisés par 
végétalisation. 

Les travaux de r&D viseront à comprendre les processus physico-chimiques mis en jeu lors 
de l’altération des verses pour quantifier et modéliser leur impact sur le long terme et à diffé-
rentes échelles spatiales. 

enfin, une étude de l’évolution à long terme des sols remaniés (Callovo-oxfordien, sols de 
couverture des centres de stockage après fermeture) sera lancée en se basant sur les carac-
téristiques des sols présents sur site. La structure expérimentale de couverture (seC) du 
Csa et la couverture du Csm, pourront être utilisées comme sites d’observation privilégiés. 
L’étude de l’évolution des sols remaniés entrera également dans le programme du projet 
Fa-VL.

4.3.6  LA ConstruCtIon d’une MéMoIre de L’enVIronneMent et L’étude  
des FACteurs d’éVoLutIon à Long-terMe

Des études de correspondance entre facteurs économiques (évolution socio-économique et 
dynamique du territoire) et l’évolution des écosystèmes seront réalisées.

Dans le cadre de l’optimisation de la conservation des échantillons dans l’écothèque, deux 
objectifs seront poursuivis : le premier, industriel, vise à conserver la mémoire de l’état de 
référence avant construction et à fournir la possibilité de refaire des analyses rétrospectives 
après plusieurs dizaines d’années ; le second, scientifique, vise à disposer de chroniques 
d’échantillons sur plusieurs dizaines d’années, à reconstituer la rémanence ou la présence de 
polluants éventuels, voire la caractérisation de polluants non encore identifiés lors de la mise 
en conservation, et à accompagner les politiques publiques en matières de production et uti-
lisation de substances chimiques. Des études de recherche et développement auront égale-
ment comme objectif d’améliorer le traitement, la conservation et la gestion des échantillons. 

Concernant les facteurs d’évolution de la biodiversité, les études viseront à suivre et interpré-
ter les évolutions des espèces ainsi que leur aire de distribution en fonction de l’échelle de 
temps considérée.
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Les processus décisionnels concernant les différentes modalités de traitement, de condition-
nement ou de mise en stockage de déchets radioactifs font l’objet de nombreux arbitrages, 
aussi bien de la part des acteurs privés que de la part de la puissance publique, en particulier 
entre les aspects financiers et ceux relatifs à la sûreté. 

La question du financement de la réversibilité opérationnelle se pose notamment, dans le 
respect du principe de limitation des charges des générations futures établie par la loi du 
28 juin 2006, et en particulier des arbitrages intergénérationnels entre sûreté et coûts. Dans 
la perspective du schéma directeur de l’exploitation et de la fermeture de Cigéo (sDeF), les 
générations futures doivent disposer des ressources financières et technologiques néces-
saires pour assurer la réversibilité jusqu’à l’étape suivante, dans une logique de « passage 
du relais », et supporter donc son coût à hauteur des bénéfices qu’elles en retirent. sur ces 
bases, un travail méthodologique a débuté en 2012 avec le Centre d’économie industrielle de 
mines-ParisTech - Cerna.

• appui de la r&D à la réversibilité
L’andra propose que, tout au long de la phase de construction et d’exploitation progressive 
du projet, des rendez-vous réguliers soient organisés sur la base notamment du retour d’ex-
périence et des avancées techniques et scientifiques. Ce processus pluridisciplinaire (com-
prenant notamment des aspects socio-économiques et environnementaux) pourra conduire 
à des arbitrages susceptibles d’affecter d’autres filières de gestion (déchets graphites, utili-
sation de matériaux recyclés…). Le travail de r&D consistera à contribuer à la définition des 
modalités d’organisation de ces rendez-vous réguliers.

Le travail méthodologique débuté avec le Cerna abordera notamment le passage de relais 
intergénérationnel impliqué par la réversibilité. en fonction des résultats obtenus, ces travaux 
pourront être poursuivis en lien avec les recherches sur l’évaluation socio-économique, de 
manière à alimenter l’évaluation en continu, propre à la réversibilité opérationnelle.

• appui de la r&D au management de la sûreté de l’andra
La promotion d’une culture de sûreté implique la mise en place de processus d’apprentissage 
en continu et de dispositifs d’évaluation performants sur l’ensemble de ses composantes 
dont notamment les aspects organisationnels, le rôle des pratiques et des comportements 
(valeurs individuelles et collectives), les dynamiques en cours, les liens spécifiques avec 
l’environnement et la santé.

en soutien à l’amélioration continue du système de management et de la culture de sûreté à 
l’andra, des collaborations avec d’autres partenaires ayant de l’expérience dans ce domaine, 
comme eDF ou l’irsn, seront envisagées en fonction des besoins du projet. Une étude 
exploratoire en début du programme permettra de s’approprier les réflexions, les expériences 
et les principaux axes de recherches et existants à ce sujet.

 

4.4  éVaLUer eT meTTre en œUVre  
les Processus décIsIonnels,  
et garantIr l’adaPtaBIlIté et  
la flexIBIlIté des stockages

le travail 
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Du point de vue de l’exploitation et de l’évaluation de sûreté, l’andra doit maîtriser la qua-
lité des colis qu’elle reçoit et connaître le fonctionnement phénoménologique du stockage 
(observation-surveillance) :
•  Vis-à-vis du fonctionnement du stockage, l’objectif est de pouvoir vérifier le comportement 

phénoménologique attendu, et de conforter les connaissances acquises préalablement à 
l’exploitation. Les spécificités du projet Cigéo renvoient à des technologies de capteurs 
adaptées aux milieux dans lesquels ils seront utilisés, la plupart du temps dans des condi-
tions environnementales sévères sur les plans radiologique et physico-chimique ;

•  Vis-à-vis des colis, en exploitation, l’andra doit pouvoir contrôler la qualité des colis qu’elle reçoit, 
au regard des exigences fixées : il s’agit des contrôles dits de second niveau, sans préjuger du 
contrôle qualité de fabrication des colis et des contrôles une fois fabriqués et en entreposage, 
tels que mis en œuvre par les producteurs de déchets. Comme pour le fonctionnement phéno-
ménologique, les spécificités des colis Ha et ma-VL renvoient à des moyens de contrôle adaptés.

Les objectifs fixés aux recherches sur l’entreposage conduisent à considérer également 
l’étude de moyens de surveillance et d’observation.

Toutes ces acquisitions produiront par ailleurs une quantité importante de données et de 
connaissances qu’il faudra gérer, capitaliser, conserver et transmettre, notamment sur 
de longues échelles de temps, a minima celle de l’exploitation. 

DéFinir eT exPLoiTer  
Les TeCHniqUes  
eT Les réseaUx  
D’aUsCULTaTion  
eT D’inFormaTion

5Programme de r&d / 2013-2016
executIve summary
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enfin, la dimension temporelle impliquée dans la gestion de déchets radioactifs est sans 
commune mesure avec celle d’autres domaines industriels. se pose ainsi la question de la 
pérennité des dispositifs techniques, politiques et sociétaux et de leur capacité à prévenir des 
événements sur de très longues durées. Un travail d’analyse et de recherche a été initié sur 
l’ensemble de ces besoins dès 2008. sur la période 2013-2016, l’objectif est d’aboutir à un 
premier niveau de faisabilité permettant (i) d’appuyer le dossier de la DaC et le débat sur les 
modalités de la gestion réversible de Cigéo, (ii) de préfigurer la mise en œuvre opérationnelle 
des moyens de contrôle, d’auscultation et de traitement de l’information au fur et à mesure 
du développement et de l’exploitation de Cigéo à partir de 2025.

Cela se traduit par des actions de r&D autour de quatre axes principaux :
-  le développement de méthodes innovantes de contrôle des colis, en se focalisant 

sur les technologies les plus prometteuses identifiées depuis 2008, avec un objectif d’étude 
de faisabilité scientifique et technologique et de qualification par de premiers essais en 
parallèle de la phase aPs du projet Cigéo  ;

-  le développement de capteurs robustes et innovants, notamment dans les domaines 
de la discrétion, de l’autonomie et de la durabilité, en se focalisant sur (i) le développement 
et la qualification des technologies, des méthodes et des techniques sélectionnées depuis 
2008, (ii) le traitement et l’interprétation des signaux ;

-  l’extension et la fusion des bases de données et de connaissances existantes et 
l’amélioration des outils de visualisation, afin de faciliter l’aide à la décision ;

-  la capitalisation et la transmission des connaissances d’un point de vue technique et 
d’un point de vue sociologique en lien avec la gouvernance des stockages.

Les actions de r&D pour les contrôles des colis ont été initiées dès 2009 selon 3 axes 
d’études : (i) le prélèvement d’échantillons solides sur colis ma-VL, (ii) le contrôle non des-
tructif de colis de déchets, (iii) le contrôle des gaz et des radionucléides gazeux. Les travaux 
menés entre 2009 et 2012, ont conduit à privilégier la mise en œuvre de techniques non 
destructives pour accéder aux paramètres et aux limites de détection recherchées. Certains 
paramètres ne seront néanmoins pas accessibles par contrôle non-destructif et nécessite-
ront des prélèvements au sein des colis. Les axes de r&D sur la période 2013-2016 pour le 
contrôle des colis sont focalisés sur les technologies les plus prometteuses.

5.1.1 Les CoLIs hA et MA-VL

sur la base des techniques existantes ou récemment développées, les travaux porteront sur 
les développements complémentaires nécessaires pour accéder aux paramètres à contrôler : 
(i) intégrité et dimensions de l’enveloppe, (ii) constitution interne du colis (tomodensitométrie 
double énergie permettant la différenciation des matériaux présentant des densités simi-
laires), (iii) activités des radionucléides / masse et isotopie de la matière fissile (définition 
d’un programme de r&D sur l’interrogation photonique active (iPa)), (iv) corrosion interne 
des colis (applicabilité des techniques d’évaluation de la corrosion existantes et définition 
des besoins de r&D complémentaires), (v) puissance thermique des colis (avantages et 
inconvénients des méthodes identifiées dans le cadre du projet WaTTCo en collaboration 
avec le Laboratoire national de métrologie et d’essai (Lne), choix des techniques et dévelop-
pements complémentaires), (vi) débit de dégazage et composition des gaz relâchés par les 
colis ma-VL (démonstration expérimentale de la faisabilité de la mesure de la molécule HTo 
par CrDs (Cavity Ring Down Spectroscopy), (vii) composition chimique du contenu des colis 
ma-VL (essai de prélèvements de microéchantillons dans des maquettes représentatives des 
matériaux et des géométries de colis ma-VL, mise au point d’un banc industriel).

5.1  DéVeLoPPer Des méTHoDes innoVanTes 
de contrôle des colIs
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5.1.2 Les CoLIs FMA-VC

L’amélioration de techniques de contrôle portera sur : (i) les épreuves techniques d’évalua-
tion du coefficient de diffusion des matériaux avec le développement d’un essai accéléré de 
mesure du coefficient de diffusion par application d’un champ électrique, (ii) les techniques 
analytiques de radionucléides difficiles à mesurer (émetteurs alpha et bêta) avec la technique 
de spectrométrie de masse par accélérateur qui est jugée la plus prometteuse. 

Le durcissement des technologies a été initié en parallèle des développements et a permis 
d’optimiser la conception et le choix des fibres optiques. Les premiers essais de mise en 
œuvre et de qualification de technologies ont été initiés très tôt dans ce programme d’étude. 
L’essai mené au sein de la galerie GCr38 disposant d’une section instrumentée a permis 
d’asseoir les choix technologiques et d’obtenir un niveau de qualification avancé pour cer-
tains systèmes de mesures THm. 

Les travaux se poursuivront afin d’être en mesure de disposer d’un ensemble de technologies 
et de répondre aux besoins des stockages, que ce soit en termes de durabilité, de métro-

5.2  DisPoser Des moyens De mesUre  
et d’auscultatIon des stockages  
et Innover dans le domaIne  
des caPteurs

Figure 10 : capteurs à fibre optique

Face aux besoins spécifiques du monitoring des stockages, l’andra a choisi dès 2009 de 
démontrer la durabilité, la fiabilité des instruments de la mesure, et d’initier la qualification 
et la certification de technologies. Les travaux dans le domaine de l’instrumentation en 
milieux sévères nécessitent de faire cohabiter des systèmes hétérogènes bâtis autour de 
sous-ensembles de technologies et de systèmes d’acquisition diversifiés. La méthodologie 
scientifique mise en place a déjà permis d’adapter et de qualifier des moyens de mesures 
existant et d’innover en cas de lacunes technologiques. elle a également pris en compte la 
problématique de la gestion des nombreuses données issues des capteurs. 

Les résultats font apparaître un certain nombre d’avancées majeures telles que le suivi de 
la température et des déformations par capteur à fibre optique, de la teneur en eau des 
matériaux denses par une analyse fréquentielle du signal des sondes TDr37, de l’hydrogène 
par des capteurs à conductivité thermique… D’autres développements ont également connu 
des avancées telles que la mise en place d’un système de suivi des pH et redox en multi-
électrodes « tout solide », la qualification d’une solution de transmission sans fil à travers les 
matériaux denses. 



an
d

ra
 /

 P
ro

g
ra

m
m

e 
d

e 
r&

d
 /

 2
01

3-
20

16
 /

 E
xE

cu
ti

v
E 

Su
m

m
a

ry

63

logie ou d’utilisation en conditions d’environnement sévères. De manière complémentaire, 
les technologies mobiles et non destructives pour l’inspection ponctuelle d’ouvrages seront 
étudiées.

5.2.1 Les CoLIs de stoCkAge MA-VL

L’enjeu est de justifier la loi de comportement du colis de stockage en béton dans son milieu 
d’emploi. ainsi, l’instrumentation doit accompagner la réalisation des colis prototypes de 
manière à veiller à ce que le comportement au jeune âge atteste que les performances sont 
en adéquation avec les exigences retenues, puis apporter, au cours de l’exploitation, les don-
nées THmCr qui témoigneront de l’état du colis vis-vis des agressions précédemment iden-
tifiées. Deux axes sont prévus : (i) un bilan des données mesurées pour différentes formula-
tions (bHP, fibré) et conceptions (monolithe, coulé par le haut…) testées dans le programme 
de conception des conteneurs de stockage ma-VL mené sur la période 2004-2012, (ii) 
l’instrumentation des conteneurs de stockage définis dans le cadre des nouveaux concepts.

5.2.2  Les systèMes de Mesure robustes et durAbLes AdAptés  
à L’AusCuLtAtIon des stoCkAges

Le développement de solutions innovantes sera poursuivi pour compléter les solutions exis-
tantes et répondre aux besoins de suivi des paramètres THmCr déterminants. L’objectif est 
d’intégrer en amont des développements de technologies, les problématiques de mise en 
œuvre opérationnelle sur le terrain, de durcissement aux conditions sévères du stockage et 
de durabilité. 

Des démonstrateurs d’ouvrages de plus en plus réalistes des situations de stockage et for-
tement instrumentés, permettant de qualifier les instruments à demeure, seront développés 
dans le cadre du projet européen modern. ainsi, la programmation d’essais de démonstra-
tion d’auscultation sur le moyen et long terme sera nécessaire et décisive afin d’évaluer les 
limites, d’optimiser un futur déploiement industriel et de consolider les interprétations.

enfin, en complément des instruments à demeure, seront développés des moyens dits « mo-
bilisables » (visionique, télémesures, télémétrie et adaptations de capteurs sur des robots).

5.2.2.1 Les outils d’auscultation pour le stockage
Depuis 2012, la base de données « rex encyclopédique capteurs » permet de disposer de 
données (résultats de mesures, historique, connaissances disponibles…) sur les différents 
types de technologie. Le développement de la base se poursuivra en 2013.

Les travaux de r&D porteront par ailleurs sur les thèmes suivants : (i) Température (déve-
loppement de nouveaux capteurs à fibre optique résistants intégrant des fibres multi-mode 
(raman) et monomode (brillouin et rayleigh)), (ii) Humidité/teneur en eau (étude d’une 
nouvelle méthode d’interrogation des sondes fondée sur une technologie fréquentielle et non 
plus temporelle, automatisation de la technologie dite « pulse » afin de disposer d’une tech-
nique opérationnelle en redondance), (iii) thermo-hydro-mécanique (au regard des conditions 
du stockage : amélioration de la conception des capteurs à corde vibrante, adaptation des 
capteurs à fibres optiques (nucléarisation, durabilité séculaire…), développement de nouvelles 
générations de fibres et de câbles, optimisation des caractéristiques des constituants des 
extensomètres à corde vibrante pour la mesure des pressions interstitielles, recherche d’une 
solution innovante pour les capteurs de pression totale, étude d’une instrumentation passive 
sur la base de capteur de type inductif ou rFiD (radio Frequency iDentification) déposé en 
partie externe du sur-conteneur ou noyé en peau, pour le suivi des jeux dans les alvéoles 
ma-VL), (iv) Gaz (développement de moyens de mesure et d’analyse pour les gaz radioactifs 

37 -  TDr: Time Domain reflectometry – Méthode de mesure de la permittivité d’un milieu, par exemple 
celle un milieu poreux qui est fonction de la teneur en eau

38 -  Galerie de Conception Rigide
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(du type Tritium, 14CxoyHz…), développement complémentaires sur les capteurs par micro-
poutres, par technologie LiDar39 déportées, sur la technologie à cordes vibrantes multiples et 
sur fibres optiques pour l’hydrogène), (v) Chimie (développement d’une technique électrochi-
mique de mesure du pH, fondée sur une grappe d’électrodes, recherche de composants cou-
vrant la gamme complète des pH attendus dans le stockage pour les optodes (matériaux ré-
actants en extrémité des fibres optiques), travaux sur la corrosion (suivi de la perte de masse 
de « coupons normalisés », mesure par ondes sonores des variations d’épaisseur, méthodes 
du type spectroscopie électrochimique d’impédance (sei)40), (vi) radiologique (recensement 
des moyens disponibles pour la mesure de débit de dose et définition des besoins de r&D). 

Figure 11 : extensomètre à corde vibrante

5.2.2.2 Les méthodes mobilisables et distantes
Les développements de méthodes non-destructives et déportées rassemblées sous la déno-
mination « moyens mobilisables » porteront, dans un premier temps, sur les moyens visuels 
(visionique) de type caméras durcies (résistant aux conditions de Cigéo) et s’élargiront aux 
techniques d’endoscopie 3D pour la surveillance des structures et le suivi des désordres. Le 
premier axe sera mené par mutualisation avec les études sur le contrôle des colis.

La télémesure41 des paramètres majeurs et la télémétrie42 constituent un autre axe de 
recherche sur les moyens mobilisables. De manière à utiliser ces techniques après fermeture 
des alvéoles, il est nécessaire de travailler sur des fenêtres de vision qui ne dégradent pas 
la mesure déportée (hublots blindés, fibres optiques « relais » installées au sein même des 
structures de protection pour injecter et collecter le signal laser…).

L’introduction de capteurs ou moyens de mesures au sein de l’alvéole par des moyens télé-
opérés doit aussi être étudiée. Les moyens robotiques disponibles seront recensés.

Le système d’auscultation nécessaire à la détection et au suivi des encaissants supérieurs du 
Callovo-oxfordien jusqu’en surface (évolution thermomécanique et impact hydraulique des 
infrastructures du stockage) sera également étudié. Une étude du principe sera menée pour 
évaluer l’apport de la technique de micro-gravimétrie vis-à-vis de méthodes plus intrusives 
(réseau de forages de suivi de perturbation) ou de méthodes sismiques pour la détection de 
mouvements de terrain. 

5.2.2.3 Le durcissement des capteurs, l’assurance qualité et la traçabilité de la mesure
Pour maîtriser la précision et la dérive des capteurs, des travaux de r&D seront initiés dans 
les domaines suivants : (i) durcissement des technologies afin de s’assurer de la tenue des 
performances des capteurs sur la période d’observation-surveillance, (ii) assurance qualité et 
traçabilité de la mesure, (iii) méthodes de traitement des données.

La traçabilité de la mesure entre les différents types de technologies utilisées pour une même 
grandeur devra être garantie. Les procédures de raccordement entre capteurs à demeure et 
techniques mobilisables seront donc initiées.
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39 -  LiDar: Light Detection and ranging - Technologie de télédétection ou de mesure optique basée sur 
l’analyse des propriétés d’une lumière laser renvoyée vers son émetteur. à la différence du radar basé sur 
un principe similaire, le lidar utilise de la lumière visible ou infrarouge au lieu d’ondes radio. La distance à un 
objet ou à une surface est donnée par la mesure du délai entre l’impulsion et la détection du signal réfléchi

40 -  La participation de l’Andra à l’essai Half scale test 2 (HSTII) avec EIG Euridice doit permettre de 
bénéficier d’un premier test comparatif des trois méthodes utilisant la SEI

41 -  Technique de mesure à distance.

42 -  Technique de mesure des distances.

43 -  Noyau de scellement

44 -  enhanced sealing Project (ESP).

45 -  Observation du revêtement et du soutènement

5.2.2.4 Les réseaux et l’énergie
Les développements relatifs aux câbles sont intégrés aux recherches sur le durcissement des 
capteurs pour chaque technologie. 

Les travaux de recherche sur la transmission sans fil à travers différentes couches géolo-
giques se poursuivront. Des travaux d’adaptation des émetteurs aux technologies de cap-
teurs sont également prévus. Une veille active sur les solutions permettant d’accroître la 
durée de vie des émetteurs est poursuivie.

5.2.2.5 Les essais d’auscultation au sein de démonstrateurs dédiés
Le développement de l’instrumentation doit être qualifié au travers d’essais sur des ouvrages 
réels. il s’agit également de travailler sur l’optimisation technique et économique des sections 
instrumentées pour Cigéo. Dans ce cadre, des tests seront réalisés dans différentes situations 
au Laboratoire souterrain ou dans des laboratoires souterrains partenaires (mont Terri, mol). 

- scellement
en complément de l’expérimentation nsC43, des sections dédiées au scellement d’alvéole et de 
module seront instrumentées dans le cadre de la collaboration avec rWmC (Radioactive Waste 
Management Commitee) au sein du laboratoire d’Horonobe au japon. il s’agira de valider un 
premier concept d’instrumentation par communication sans fil. Des actions de r&D sont égale-
ment prévues dans le cadre du projet PoPLU Project plug (instrumentation prévue début 2014) 
du programme européen DoPas (Full Scale Demonstration of Plugs and Seals) avec PosiVa. La 
collaboration avec l’aeCL (Atomic Energy of Canada Limited, Canada) sur l’essai esP44 qui vise à 
suivre l’évolution des scellements du puits du laboratoire souterrain canadien du lac du bonnet 
sera poursuivie.

- alvéole Ha
Les premiers résultats de la phase 2 des démonstrateurs d’alvéole Ha au Laboratoire sou-
terrain sont prometteurs mais, l’instrumentation mise en œuvre ne reflète que partiellement 
les dispositifs envisagés pour Cigéo. La phase 3 des démonstrateurs d’alvéole Ha prévoit une 
instrumentation qui doit permettre de mesurer l’influence de la température sur l’ouvrage en 
prenant en compte l’ensemble des contraintes de mise en œuvre de Cigéo.

- recensement de l’auscultation possible des revêtements en béton
La première section instrumentée au sein de l’expérimentation ors45 (revêtement coulé en 
place) a donné satisfaction notamment à travers un taux de survie des capteurs à hauteur 
de 100 %. Une phase d’analyse de données a été initiée et doit permettre, à terme, d’établir 
une méthodologie de traitement automatisé de ces données. L’andra continuera également 
à bénéficier de démonstrateurs dits « opportunistes » dans le cadre des collaborations avec 
des industriels ou des homologues.
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La fusion de données est un domaine de r&D émergeant, qui a pour objectif de permettre 
une description d’ensemble des ouvrages, du stockage et de son environnement, à partir des 
multiples mesures acquises par les capteurs. elle permettra de répondre aux exigences de 
caractérisation du milieu, de servir de support a posteriori aux études phénoménologiques, 
d’aider à la décision concernant la réversibilité et d’appuyer la sûreté d’exploitation.

Les travaux de r&D, relatifs à la fusion de données, s’inscriront dans ces objectifs. Les 
différents axes de r&D visent à identifier et construire les bases d’un futur système expert 
et d’aide à la décision. Ces axes de r&D sont les suivants : (i) poursuite des travaux de 
recherche avec l’inserm sur la mise en place d’un réseau de neurones qui intégrera la 
méthode armax (Auto Regressive Moving Average with eXternal inputs) et une approche sur 
la somme cumulée dynamique (DCs), (ii) exploitation des données de l’expérimentation ors 
réalisée dans le Laboratoire souterrain avec l’ineris sous l’aspect de la fusion de données 
et confrontation des mesures avec la modélisation, (iii) définition d’un maillage pour carac-
tériser l’environnement et ses différents milieux, en partenariat avec l’inria, (iv) qualification 
du système envisagé pour le stockage Cigéo à travers des démonstrateurs instrumentés 
en partenariat avec l’inria, (v) instrumentation des futurs démonstrateurs de conteneurs de 
stockage ma-VL, (vi) mise en place d’une méthode d’assimilation de données permettant une 
vision consistante du système dans toute sa dimension spatio-temporelle.

Figure 12 : diagramme de principe de la fusion des données

5.3  meTTre en œUVre  
des moyens de traItement des 
données Pour l’aIde à la décIsIon
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5.4  Gérer, TraCer eT DiFFUser  
les données, et assurer la 
transmIssIon IntergénératIonnelle

Les données scientifiques ont un rôle central dans le choix des modèles pour les évaluations 
phénoménologiques, le dimensionnement et les évaluations de sûreté, en particulier après 
fermeture. Le dossier 2005 avait souligné l’importance de la gestion, de la traçabilité et de 
la diffusion des données dans le cadre des processus décisionnels internes andra, et mis en 
évidence la nécessité d’un cadre formel, pour éviter les pertes potentielles de connaissances. 
Fort de ce retour d’expérience, depuis 2005, l’andra a cherché à renforcer le formalisme du 
processus de transmission de la connaissance scientifique d’une part avec la mise en œuvre 
d’un premier outil de type Knowledge Management, la base de données Diams (données 
structurées) et, d’autre part, avec le renforcement des outils de gestion des données des 
bases saGD et Geo au Laboratoire souterrain (données brutes et de référence). en parallèle, 
les données sur les colis de déchets Ha et ma-VL ont été capitalisées dans la base osCar 
(organisation du socle de connaissances des Colis de l’andra).

Le projet isis (Integration and Structuring of Scientific data) est venu compléter cette chaîne 
de connaissances en 2012.

Les objectifs du programme de r&D relatifs à la gestion, la diffusion et l’utilisation des don-
nées et des connaissances, sont donc d’améliorer les capacités techniques des outils et 
d’étendre leur utilisation à l’ensemble des activités de l’agence, centres de surface et projet 
Fa-VL. a cela s’ajoute un volet particulier autour de la mémoire des sites. 

5.4.1  LA gestIon et LA trAçAbILIté des données et des ConnAIssAnCes 
sCIentIFIques à L’AndrA : Le projet IsIs

Le projet isis a pour objectifs de tracer les données scientifiques depuis leur acquisition jusqu’à 
leur utilisation, de justifier les choix des données retenues et utilisées par l’agence et de maintenir 
une accessibilité aisée à tous les types de données. Ce projet vise à assurer une traçabilité exem-
plaire des données qui caractérisent le milieu géologique, les matériaux et les ouvrages de stockage. 

Des outils (logiciels, bases de données, base de connaissances) permettant de mettre en 
œuvre le processus de gestion seront mis en place, en utilisant au mieux les outils existants 
tels que la base de données Geo et la base de connaissances Diams, en les adaptant.

5.4.2 Les bAses de données et de ConnAIssAnCes

- La base de données Geo
Créée par l’andra en 1993, Geo permet la gestion des données relatives aux travaux (opé-
rations scientifiques en surface et dans le Laboratoire souterrain), aux échantillons fluides 
et solides, aux réseaux piézométrique et environnemental de surface. De plus, elle assure la 
gestion informatique des échantillons (provenance, mouvement et lieux de stockage). La r&D 
a pour objectif de faire progresser la base Geo sur les points suivants :
 n  extension des modes de gestion des données de la base Geo au Csa et au Cires ; 
 n  application du mode de gestion des données des échantillons solides et fluides aux 

échantillons de type matériaux qui seront prélevés durant la réalisation des installa-
tions de Cigéo ;

 n  Gestion des données des échantillons qui vont être conservés dans l’écothèque ;
 n  amélioration de la gestion des données issues des travaux scientifiques sur la base 

des pratiques actuelles de la maîtrise de Chantier qui est en charge de la supervi-
sion des travaux scientifiques en galeries souterraines ;

 n  accessibilité aisée aux données de référence caractérisant les milieux géologiques.

les objectifs du 

programme de r&d 

relatifs à la gestion,  

la diffusion et 

l’utilisation des données 

et des connaissances, 

sont d’améliorer  

les capacités techniques 

des outils et d’étendre 

leur utilisation  

à l’ensemble des 

activités de l’agence.
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- La base de données saGD (système d’acquisition et de Gestion des Données)
mis en place sur le CmHm en 2001, le saGD permet l’acquisition et la consultation des  
mesures automatiques (capteurs) et des mesures manuelles acquises sur les réseaux pié-
zométrique et environnemental de surface et dans le Laboratoire souterrain. au 1er janvier 
2013, la base contenait 1 milliard de valeurs acquises à partir de plus de 10.000 points de 
mesures et plus d’une centaine de vues de consultation des données via le logiciel Géo-
scope. Le flux de mesures gérées quotidiennement par le saGD s’élève à environ 1 million de 
valeurs par jour. Les voies de progrès relatives au saGD sont les suivantes :
 n  extension de la zone de télégestion des stations de surface avec la télégestion des cap-

teurs des forages de la campagne de reconnaissance du projet Fa-VL et du projet Cigéo ;
 n  augmentation des capacités de gestion des mesures du saGD pour qu’ils puissent 

assurer l’acquisition des données de plus de 50 000 capteurs attendus pour l’instru-
mentation de Cigéo ;

 n  Développement des fonctionnalités du saGD pour qu’il puisse être utilisé dans le 
cadre de la fusion de données et de l’aide à la décision ;

 n  Création des éléments statistiques et estimer le flux d’informations géré par le saGD ;
 n  amélioration de la représentation graphique des données et de la qualité des modes 

de recherche ;
 n  Facilitation du travail de qualification des mesures automatiques.

- La base de connaissances Diams
Créée en 2008, Diams a principalement permis de capitaliser les analyses critiques des données 
caractérisant la formation géologique du Callovo-oxfordien et d’aider à la décision pour le choix d’un 
modèle ou d’une valeur de paramètre. Cette capitalisation des connaissances doit se poursuivre.

Pour Cigéo, il s’agira de mettre à disposition des connaissances analysées et consolidées 
intégrant les nouvelles données acquises sur les paramètres du Callovo-oxfordien, mais aussi 
de mettre à disposition les analyses critiques des paramètres caractérisant les formations 
encaissantes et les matériaux dans les conditions de stockage.

La base de connaissances Diams sera étendue aux connaissances géologiques et hydro-
géologiques ainsi qu’aux connaissances sur le comportement des ouvrages des Centres de 
surface (Csa, Cires et Fa-VL).

en termes d’évolutions techniques de l’outil informatique, le portail Diams devra s’adapter à 
l’intégration et à la visualisation des connaissances concernant les matériaux/ouvrages et les 
formations géologiques des Centres de surface.

- La base de connaissances osCar
L’évaluation des termes sources gaz et des espèces chimiques des colis de stockage Ha et 
ma-VL dont les connaissances sont capitalisées dans la base osCar, repose sur la connais-
sance des processus de corrosion et de radiolyse/hydrolyse des différents matériaux, mais 
également sur une caractérisation de l’ensemble des déchets. Cette caractérisation des 
déchets est aujourd’hui disponible au sein de la base osCar. afin d’assurer la cohérence 
entre les données, un outil de calcul des termes sources gaz et espèces chimiques, couplé 
avec la base de connaissances osCar sera développé.

5.4.2.1 Le traitement et la visualisation des données de la reconnaissance et de l’observation

- Le référencement des données scientifiques
Le référencement des données scientifiques du milieu géologique, qui a débuté en 2012 avec 
le projet isis, se poursuivra pour Cigéo et pour les centres de surface.

- Cigéo
Le référencement des données du milieu géologique concernera l’ensemble des formations 
(Callovo-oxfordien, Dogger, oxfordien, kimméridgien, Tithonien). Ces dernières seront les 
données d’entrée à l’établissement des modèles géométriques et quantitatifs du milieu géo-
logique à l’échelle du secteur d’étude (ZT recentrée Zira). il conviendra de dissocier et réfé-
rencer l’ensemble des données acquises sur roche saine et roche perturbée mécaniquement. 
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Les données relatives aux ouvrages et aux matériaux qui, à ce jour, ne sont répertoriées 
dans aucune base de données seront référencées et intégrées dans un système de gestion 
adapté. Les données issues des thèses, des partenariats, des groupements de laboratoire… 
seront prises en compte dans le référencement.

- Centres de surface
L’objectif majeur sera de référencer l’ensemble des données acquises sur le milieu géolo-
gique, les ouvrages et les matériaux et de les intégrer dans un système de gestion adapté. 
en prenant en compte le retour d’expérience de la gestion des données mise en place pour 
Cigéo, ce référencement s’efforcera d’adopter le même formalisme et les mêmes procé-
dures de vérification, validation et intégration que pour le projet Cigéo afin que les données 
puissent être comparables. Une réflexion sera menée sur la démarche de référencement à 
adopter pour les « anciennes » données scientifiques (matériaux, ouvrages, milieu géologique) 
du Csm répertoriées actuellement uniquement dans les documents et rapports.

D’ici 2016, l’ensemble des données de référence, pour le projet Cigéo, le Csa et le Csm 
devront être les seules données d’entrées pour les analyses critiques (fiches Diams), les choix 
des modèles et des calculs d’analyses phénoménologiques, de dimensionnement et de sûreté. 

- La visualisation des données « métiers » avec un système d’informations Géographique (siG)
Les données scientifiques acquises sont des données « métiers » pluridisciplinaires qui pro-
viennent de sources et de bases de données diverses : travaux, infographie, environnement, 
géologie, hydrogéologie, géochimie, géo-mécanique, données de modélisation et données 
d’auscultation. afin de prévoir l’intégration progressive des éléments acquis lors de la 
construction des infrastructures souterraines et de surface de Cigéo, et de gérer les données 
scientifiques associées, il est nécessaire que la gestion et la consultation des données soient 
effectuées dans un environnement unique.

Pour ce faire, un système d’information géographique sera développé en plusieurs phases 
successives : (i) le développement d’un prototype simplifié du siG pour valider les choix en 
termes de données utilisées, de fonctionnalités proposées et d’ergonomie, (ii) la rédaction 
d’un document sur le retour d’expérience de l’utilisation de la maquette siG, (iii) le dévelop-
pement du siG, (iv) le déploiement du siG sur le réseau andra.

5.4.3 LA trAnsMIssIon de LA MéMoIre IntergénérAtIonneLLe

La transmission intergénérationnelle comporte une dimension matérielle et une dimension 
sociologique. Les travaux déjà engagés sur chacune d’elles seront poursuivis afin notamment 
de nourrir les réflexions sur la gouvernance des stockages, et de Cigéo, plus particulièrement.

Concernant la dimension matérielle, les travaux porteront sur (i) la durabilité des supports 
de la connaissance avec la poursuite des études sur les papiers et les encres, et des études 
préliminaires sur des supports innovants comme des céramiques, (ii) les moyens de détec-
tion des traces d’un stockage de surface ou profond avec l’approfondissement des travaux 
d’archéologie et géomorphologie, de télédétection et de mémoire d’occupation des sols.

Figure 12 : Détection de villas et 
activités gallo-romaines au niveau 
du massif forestier de Montiers 
(technologie Lidar)
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La r&D sur les matériaux du futur des stockages s’inscrit dans une dynamique prospective à 
long terme. son objectif est l’optimisation des matériaux sur deux points principaux :

•  augmenter leurs performances et leur durabilité (propriétés mécaniques des bétons, 
tenue à la corrosion), par exemple en optimisant la composition des matériaux (nouveaux 
additifs, couches protectrices…) ;

•  limiter les conséquences de leur dégradation sur la roche hôte ou accroître leur 
compatibilité avec les autres matériaux du stockage et les déchets auxquels ils sont 
associés, au travers, par exemple, de l’emploi de matériaux inertes.

s’ajoute le développement de matériaux intelligents capables de remplir une fonction du 
stockage et de transmettre les informations pertinentes sur un paramètre physico-chimique, 
par exemple relatif à leur dégradation.

sur la période 2013-2016, le programme marque une volonté d’investissement de l’andra 
dans ce domaine il s’appuie pour cela sur les travaux préliminaires menés par l’andra, 
notamment sur les céramiques pour les sur-conteneurs de déchets Ha, et dans une moindre 
mesure, sur les bétons de très haute performance.

oPTimiser  
Les maTériaUx  
Des sToCkaGes

6Programme de r&d / 2013-2016
executIve summary
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6.1.1  des MAtérIAux Inertes en reMpLACeMent des ACIers  
de CoMposAnts de CIgéo

Les matériaux inertes - non métalliques – sont une alternative possible à certains compo-
sants du stockage aujourd’hui métalliques (ex. sur-conteneur et chemisage Ha), afin de limi-
ter la production d’hydrogène par corrosion anoxique en condition de stockage.

De par leur inertie chimique, les céramiques ont été les premiers matériaux à être étudiés en 
remplacement des sur-conteneurs en acier des colis Ha. 

sur la période 2013-2016, la r&D sur les céramiques se poursuivra, principalement autour 
de la question de la fermeture du sur-conteneur Ha qui est une étape clé dans l’évaluation 
de sa faisabilité au regard de la fonction d’étanchéité recherchée. en parallèle, une réflexion 
sera initiée pour préciser l’incidence d’un sur-conteneur non métallique sur la phénoméno-
logie en conditions de stockage en tenant compte des spécificités du matériau (conductivité 
thermique, coefficient d’absorption des rayonnements). Ces études conduiront à une actua-
lisation du design du sur-conteneur qui sera couplée à une réflexion sur les procédés de 
préhension compatibles avec le principe de réversibilité.

Ce type d’étude sera étendu à d’autres matériaux, notamment au carbure de silicium, mais 
également aux matériaux composites à matrice non organique (type CmC), au travers d’une 
étude comparative selon différents critères (propriétés mécaniques et chimiques, mise en 
œuvre à l’échelle industrielle, faisabilité d’un scellement, coûts…). La faisabilité et l’intérêt 
de revêtements à base de ces matériaux alternatifs déposés sur un sur-conteneur en acier 
seront également étudiés.

6.1.2  des bétons spéCIAux bAs ph et des géo-poLyMères à bAse  
de sILICe poLyMérIsée en MILIeu ALCALIn pour L’enrobAge  
de déChets MétALLIques réACtIFs MA-VL et FMA-VC

Certains déchets radioactifs, par exemple des déchets technologiques Fma-VC et ma-VL, 
sont des métaux réactifs, aluminium et magnésium. en présence d’eau, par corrosion, ils 
peuvent générer des élévations de température et une production d’hydrogène importantes. 
Des spécifications de mise en stockage sont ainsi définies pour limiter ces effets et garantir 
la sûreté. Dans le futur, on peut néanmoins envisager de limiter les effets de la corrosion par 
l’utilisation de matériaux d’enrobage spécifiques comme les ciments bas pH et les géo-poly-
mères. 

L’aluminium métallique fait l’objet de restrictions de prise en charge au Csa lorsque les 
déchets sont immobilisés dans une matrice à base de liant hydraulique. afin de lever les 
restrictions, les ciments phospho-magnésiens sont une alternative intéressante du fait d’un 
pH de leur solution interstitielle plus faible que celui des ciments silico-calciques usuels.
récemment, des géo-polymères dont la base est une silice polymérisée en milieu alcalin 
ont été développés, et pourraient aussi être une solution d’enrobage de déchets métalliques 
réactifs, magnésium et aluminium.

sur la période 2013-2016, des travaux seront menés sur la caractérisation, d’une part, du 
comportement de l’aluminium dans les ciments phospho-magnésiens, en compléments des 
données obtenues en Grande-bretagne et aux etats-Unis, d’autre part, sur les propriétés 
physiques et chimiques des géo-polymères à base de silice.

6.1  réDUire L’imPaCT Des ConséqUenCes  
de la dégradatIon des matérIaux
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6.2.1  des bétons therMIqueMent et MéCAnIqueMent  
pLus résIstAnts pour CIgéo

Des structures en béton de Cigéo pourront être soumises à des élévations de température 
modérées mais associées à des gradients thermiques significatifs et ce sur des durées 
importantes. Par ailleurs, certains déchets ma-VL– cas des boues bitumées - doivent être 
protégés d’une éventuelle augmentation de température (normale ou accidentelle). enfin, 
l’exigence de maîtrise de la sûreté de Cigéo sur la période d’exploitation séculaire et la radio-
protection peuvent conduire à des épaisseurs importantes de structures en béton. 

Des dispositions de conception sont déjà définies pour garantir les fonctions des compo-
sants, notamment avec le choix des solutions de béton existantes. Cependant, afin de fournir 
une palette de matériaux cimentaire plus large améliorant les tenues thermique et mécanique 
des composants associés et réduisant les dimensionnements, une veille active sera menée 
sur les bétons du futur. sur la période 2013-2016, les travaux seront axés sur des solutions 
techniques plus particulières, comme les bétons fibrés ou avec des granulats métalliques 
(radioprotection), dont on évaluera les propriétés thermo-hydromécaniques, les processus de 
dégradation chimiques et les conditions de mise en œuvre. 

6.2.2  des MAtérIAux pour optIMIser Les proprIétés MéCAnIques  
ou ChIMIques des InterFACes

Cigéo et, dans une moindre mesures, les centres de surface, mettent en jeu des interfaces 
dans la fonction de composants au travers d’une performance mécanique et/ou chimique. 
il s’agit, par exemple, pour Cigéo du matériau de bourrage derrière les voussoirs de soutène-
ment de galerie, de l’interface entre le chemisage Ha et les argilites ou des interfaces entre 
béton des massifs d’appui des scellements de galeries et d’alvéole ma-VL. 

Par nature, ces interfaces sont des discontinuités de propriétés, et de potentiels points 
faibles, nécessitant la mise en œuvre de dispositions de conception souvent enveloppes pour 
s’affranchir des incertitudes de comportement. L’amélioration de la maîtrise du comporte-
ment de ces interfaces et leur optimisation technico-économique reposent sur le développe-
ment de matériaux nouveaux. 

sur la période 2013-2016, on se focalisera sur des composants précis et importants pour 
Cigéo dans le cadre du Dossier de la DaC, le matériau de bourrage derrière les voussoirs, 
l’interface entre les argilites et l’extrados des chemisages Ha et les interfaces cimentaires au 
sein des massifs d’appui en béton des scellements de galeries et d’alvéoles maVL. 

Une analyse prospective de nouveaux matériaux, principalement à base d’argile et de 
béton, sera menée sur leurs propriétés physico-chimiques et leurs mises en œuvre dans les 
conditions du stockage. Ces travaux, à la fois bibliographiques et expérimentaux si possible, 
s’appuieront sur les résultats des essais de démonstrateurs menés au Laboratoire souterrain 
(expérimentations TPV46, era47 et Fss48).

6.2  innoVer Dans La ConCePTion  
des comPosants du stockage
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46 -  Essai technologique d’un tunnelier avec pose de voussoirs

47 -  Faisabilité d’une injection de coulis classique à l’extrados du chemisage

48 -  Démonstrateur de scellement

Les recherches sur les matériaux intelligents ou «smart materials» ont d’abord été menées 
pour la domotique et des applications spécifiques (vitrages, isolation, peintures), mais elles 
se développent actuellement plus largement dans le domaine du génie civil. La notion de 
matériau « intelligent » repose sur des capacités particulières de sensibilité, d’adaptation et 
d’évolution du matériau face à des sollicitations externes et l’instrumentation du matériau à 
une micro-échelle. Pour ce faire, différentes pistes sont suivies :
•  Utiliser des matériaux dont les caractéristiques propres leur permettent de se comporter 

comme un capteur (détecter des signaux) ou un actionneur (effectuer une action sur son 
environnement), en modifiant spontanément leurs propriétés physiques ;

•  rendre actif les matériaux par l’emploi et l’insertion de nanostructures, nanomatériaux 
ou nano-capteurs en leur sein. associés à des systèmes électroniques, ces matériaux 
deviennent « actifs » et peuvent s’adapter ou réagir à leur environnement ;

•  recouvrir les composants d’élément détecteur (peintures, produits d’étanchéité…). Des 
solutions opérationnelles existent et sont mises en œuvre sur des éoliennes (sur les élé-
ments métalliques mais aussi en fondation) à travers une peinture capable de détecter de 
microscopiques problèmes structurels (fissures, etc.), en remplacement des techniques et 
méthodes traditionnelles de surveillance et de contrôle généralement très ponctuelles et 
ne permettant pas d’accéder à des zones peu accessibles.

en vue de garantir leur complétude ou leur redondance avec les technologies développées pour 
l’auscultation des stockages et au regard de l’intérêt que peuvent présenter ces développe-
ments, il sera mené une veille active sur les r&D entreprises sur ces matériaux « intelligents ».

6.3  mener Une VeiLLe aCTiVe  
sur les matérIaux IntellIgents,  
en lIen avec l’auscultatIon  
du stockage

ch
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Programme de r&d / 2013-2016
ExEcutivE Summary

édito
En soulignant l’évolution de l’environnement externe de 
l’Agence et en définissant les nouvelles priorités que lui 
assignent les Pouvoirs Publics en matière de gestion des 
déchets radioactifs pour la période 2013-2016, le contrat 
d’objectif 2013-2016 entre l’Etat et l’Andra a fixé trois 
orientations stratégiques à l’Agence : (1) en concertation 
avec l’ensemble des parties prenantes, préparer les 
décisions et la construction pour les stockages des déchets 
HA et MAVL, et FA-VL, (2) en garantissant un haut niveau 
de sûreté, améliorer la satisfaction des clients vis-à-vis du 

stockage de leurs déchets ultimes tFA et FMA-VC et, (3) fournir et valoriser des 
solutions innovantes pour une gestion optimisée des déchets radioactifs.

Ces orientations stratégiques se déclinent en un ensemble d’objectifs opérationnels, 
autour en particulier du rôle réaffirmé de l’Andra en tant que Concepteur-Ensemblier 
disposant d’une recherche de haut niveau. depuis plus de vingt ans, d’abord dans 
le cadre de la loi du 30 décembre 1991 dédiée aux déchets de haute activité et à 
vie longue, puis dans celui plus élargi de la loi du 28 juin 2006 relative aux matières 
et déchets radioactifs, la recherche est un des ferments des grands dossiers de 
l’Agence, apportant les éléments de connaissances solides et rigoureux nécessaires 
aux études de conception et de sûreté, tant pour les projets de stockage que pour 
l’exploitation des centres existants. 

Les objectifs et moyens de la recherche et développement à l’Andra ont 
constamment suivi l’évolution des projets et de l’exploitation des centres de stockage 
existants, au fur et à mesure de leur avancement. Par ailleurs, comme souligné par 
l’AERES (Agence d’Evaluation de la Recherche et de l’Enseignement Supérieur) en 
2012, l’Andra a su développer une recherche originale par sa diversité thématique, 
par sa capacité à mobiliser la communauté scientifique française et internationale 
tant dans le domaine de la recherche académique que dans celui des sciences 
appliquées, autour de questions opérationnelles, souvent transverses et donc 
pluridisciplinaires, et par la mise en place des outils majeurs que sont le Laboratoire 
souterrain de Meuse/Haute Marne, l’observatoire Pérenne de l’Environnement et la 
simulation numérique. 

Le programme de R&d 2013-2016 témoigne à la fois de la capacité d’adaptation 
de l’Andra et de l’exigence d’une recherche de haut niveau, au service de ses 
missions. il adopte ainsi une structure nouvelle, élargie à l’ensemble des activités 
de l’Agence, et résolument opérationnelle, depuis la caractérisation et le traitement 
des déchets jusqu'à la conception, l'exploitation, et la surveillance des stockages 
et de leurs environnements. Par la lecture de ce programme, j’espère que vous 
trouverez Madame, Monsieur, matière à appréhender l’ambition partagée par l’Etat et 
l’Andra de conforter l’Agence dans sa contribution à une gestion sûre et responsable 
des déchets radioactifs, afin que la France reste exemplaire en la matière et une 
référence au niveau international.
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