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R L’'objet, le périmetre et la structure de
I’étude de maitrise des risques

La présente étude de maitrise des risgues a pour fondement l'article R. 393-16 | 8 du code de
I"environnement et son contenu est régi par article R, 593-19,

Figure -1 Conteny du dossier de demande d'autorisation de création de I'NE
Cigéo



» QU'EST-CE QU'UNE ETUDE DE MAITRISE DES RISQUES 7

L'étude de maitrise des risgques constitue une des piéces du dossier de demande d'autorisation de
création (DAC) de toute installation nucléaire de base (INB).

Sous une forme synthétigue, elle expose linventaire des risques identifiés, 'analyse des dispositions
prises pour prévenir ces risques et des mesures propres a limiter la probabilité des accidents et leurs
effets. Son contenu est en relation avec l'importance des dangers présentés par linstallation et de
leurs effets prévisibles, en cas de sinistre, sur les intéréts mentionnés a l'article L. 593-1 du code de
'environnement : la sécurité, la santé et la salubrité publiques ou la protection de la nature et de

['ervirannement.

Elle est rédigée afin d'étre aussi accessible que possible au plus grand nombre, notamment lors des
consultations locales ou de la future enquéte publique envisagée a la fin de "'instruction du dossier de

demande d'autorisation de eréation (DAC).

L'etude de maitrise des risques a pour objet de justifier « gue le projet permet d'atteindre, compte tenu
de Vérat des conngissances, des pratigues et de la vulnérabilité de lenviFonnement de linstallation, un
niveau de risgue aussi bas gque ralsonnablement possible dans des conditions économiguement
acceptables » (article R, 593-19 du code de ['environnament),

Comme indigué en figure 1-1, la présente étude de maitrise des risques constitue le piéce 8 du prézent
dossier de demande d'autorisation de création de I'INB Cigéo.

Elle porte en particulier sur les installations et ouvrages nucléaires et les aguipements nécessaires a au
fanctionnement de IINB, situés en surface et en souterrain.

» QU'EST-CE QU'UNE INE ?

Les installations nucléaires de base (INE) sont des installations qui, de par leur nature ou en raison de
la quantité ou de Iactivité des substances radioactives qu'elles contiennent, sont soumises a des
dispositions particuliéres en vue de protéger les personnes et "environnement,

S'agissant de I'INB Cigéa, |'étude de maitrise des risques intégre par ailleurs les spécificités suivantes :

une phase de long terme aprés fermeture, comme pour toute installation nucléaire de base
consacrée au stockage de déchets radioactifs au sens de larticle L. 542-1-1 et en application de
"article . 593 16 Il du code de I'environnement |

une présentation des dispositions prévuees pour assurer le caractére réversiblel du stockage en
couche géologique profonde ainsi que le prescrit l'article L 522-10-1 en application de
['article R. 593-16 lI, alinéa 3 du code de 'environnement.

Sa structure et son contenu sont donc adaptés a ces deux spécificites.

Le tableaw ci-aprés présente |a correspondance des chapitres du présent document avec |"article B, 593-
19 en lien avec les spécificités de 'ING Cigéo mentionnées supra (article R 593-16 1l et ).

Pour le stockage en couche géologigue profonde, les guatre volets de la réversibilitd en réponse au 1l de
I"article 593-16 sont la progressivite, |a Mexibilivé, I'adaprabilité et la récupérabilivé,



Tableaw 1-1

Tableau de correspondance entre les exigences réglementaires des

articles R-593-1a N et I et 19 du code de 'environnement et le
sormmaire de la présente EMR

Contenu de 'EMR appelees par le

code de 'environnement

Article R.593-16 Il et 1l

« Il Pour les installations nucléaires
de base consacrées au stockage de
déchets radioactifs au sens de
tarticle L. 54.2-1-1, le document
mentionng au 7 du [ couvre
également la phase de long terme
aprés fermeture [...].

- [..] Le document mentionné au
8" du meme | comprend une
présentation des dispoasitions
PreEVUEs pour assurer le caraciére
réversible du stockage alnsi gue e
prescrit Narticle L. 542-10-1, =

Article R.593-19

a | lride de mallrise des Fisgues
mentionnée au 8 du | de Farticle

R. 593-16 présente, sous une forme
appropriée pour accampliv les
consultations locales mentionmées d
larticle R, 593-21 et, le cas dchéant,
o larticle R. 593-22 ginsi que
lenguéte puplique prévue a larticle

L. 593-8, Mnventaire des risques que

présente l'installation projetée ains!
gie lanalyse des dispositions prises
POur prevenir ces risques ef aes
mesures propres a limiter la
propabilité des accidents et lewrs
effets tels gu'ils figurent dans la
version prelimingire du rapport de
Slirete.

Sor corteny est én relation avac
l'importance des dangers présentes
par linstallation et de lewrs effets

prévisibles, en cas de sinistre, sur (s

irtéréts mentionmés 4 Narticle
L. 593-],

Correspondance
générale

Chapitres 1 3 3 visant a
expliciter le contexte,
I'INB Cigéo et ses
specificites, la
demarche generale de
sireté avec ses
specificités

Chapitre 4 relatif a la
phase long terme aprés
fermeture

Chapitre & relatf aux
dispositions prévies
pour assurer la
caractere reversible du
stockage

Tous les chapitres (voir
détail ci-dessous)

Correspondance partie | Correspondance partie
sireté long terme
aprés fermeture

slireté en construction
el fonctionnement




Contenu de 'EMR appelees par le
code de I'environnement

Correspondance
générale

Correspondance partie | Correspondance partie
slreté en construction shreté long terme

A ce titre, Pétude de maltrise des
FISFIIES tﬂmprfﬂif

I Un inventaire des risques gue
présente linstallation, doriging Larmt
interne qu'externe

2" Ume anaiyse des retours
d'experiences d installations
araiogues

3" Une présentation des méthodes
retenues pour Nanalyse des risques

4" Une analyse des conséquences des
accidents dventuels pour les
personnegs el lenvironnemernt

5" Une présentation des dispositions
envisagées pour la maitrise des
risgues, comprenant la prévention
des accidents et la limitation de leurs

effers

&' Une présentation synthétique des
systémes de survelllance ainsi gue
des dispositifs et des moyens de
SECOUFS

7 Un résumé non lechrigue de
tetude desting a faciliter la prise de
connaissance par le public des
informations qu'elle contient

L'gfude de maitrize des risgues
Justifie que (e profet permet
datteindre, compte teny de (état des
cohnaissances, des protigues et de ia
viulmérakilite ae l'environnement de
l'instailation, wa niveaw de risgue
auss! bas que ralsonnablement
possible dans des conditions
Economiguement acceplables. »

et fonctionnement aprés fermeture

Chapitre 5.3 Chapitre 4.3

Chapitre 5.2 Chapitre 4.2
Chapitre 5.1 Chapitre 4.1
Chapitre 5.4 Chapitre 4.4

Chapitre 5.3 Chapitre 4.3

Chapitre 5.5 Chapitre 4.5 (aprés
fermeture et 4 long
terme, le stockage
assure la protection de
I"hommmea et
I'environnement par des
composants naturels et
oUvragés sans
necessiter d action
humaine).

Ce chapitre cible donc
la surveillance des
COMpPpOsants assurant
des fonctions aprés
fermeture présents dis
la construction initiale

Chapitre 7 Chapitre 7

Chapitre 5 Chapitre 4



Ainsi, I'étude de maitrise des risques comprend une prasentation de

I'INB Cigéa, rédigée de maniére synthétique ; la » Piéce 2 - Nature de l'installation » du dossier de
demande d'autorisation (1) également appelée par I'article R, 593-16 | 2" du code de I'environnement
apportant les éléments de description plus detaillés de I'INE ;

la démarche générale de sireté en lien avec la spécificité de I'INE Cigéo et en particulier I'objectif
fondamental de protection 4 long terme de 'homme et I'environnement |

la maitrise des risques i long terme aprés fermeture (la structure et le contenu sont établies en
cohérence avec le guide de sdreté n” 1 de ["TASN (2)) ;

la maitrise des risgues en construction et en fonctionnement |

les dispositions prévues pour assurer le caractére réversible du stockage en réponse a
["article R, 593-16 I, alinéa 3 cité supra) |

["étude de maitrise des risgues fait par ailleurs lobjet d'un résumé non-technigue permettant une
compréhension moins technigque des points clés de cette étude et en particulier des spécificités de
['"INB Cigéo,

1.2 L'etude de maitrise des risques
resulte de boucles d’itérations
connaissances/conception/slrete
menées depuis 1991

La présente étude de maitrise des risgues s'appuie sur des acquis de connaissances scientifigues et
technologigues, des développements successifs de la conception, une démarche de sidreté et des
évaluations associées, Elle est le résultat d’un processus de développement progressif du projet de
stockage en  formation géologigue initié  depuis les années 1990 (cf. Loi n" 91-1381 du
30 decembre 1991 (3)) et gui a fait I'objet de boucles d'itérations successives entre connaissance,
conception et sireté.



En 1991, la régle fondamentale de sdreté n’ 0L2.f (RFS) relative au estockage définitif de déchers
radioactifs en formation géologigue profonde » publige par ["Autorité de sireté nucléaire (4) définit les
objectifs qui doivent étre retenus, dés les phases d'investigation du site et les phases de conception
d'une installation de stockage, pour en assurer la sdreté « aprés la fermeture de 'installation de
stockage =, Cest-d-dire 3 partir du moment ol toutes les voies d'accés A Minstallation depuis la surface
sont scellées. Cette RFS 112 précise notamment qu's aprés la fermeture de Uinstallation de stockage,
lobjectif fondamental du stockage est d'assurer lo protection de la santé de "homme et de
l'environnements,

Aussi, I'Andra a accordé dés le debut de la conception, une place centrale a cet objectif de protection a
long terme en s'appuyant sur les axes suivants - "acguisition de connaissances scientifigues et
technologiques, la conception du stockage, et la sdreté.

Les boucles d'itérations connaissances/conception/sirete, les évolutions des textes |egislatifs (loi n "91-
1381 du 30 décembre 1991 (3), loi n "2006-739 du 28 juin 2006 (5), loin” 20016-1015 du 25 juillet 2016
(611, les instructions successives des dossiers de I'Andra par I'Autoriteé de sdreté nucléaire (ASN) et les
évaluations par la Commission nationale d'évaluation (CNE) se sont échelonndes sur upe trentaine
d'années, et ont permis

d'asseoir les fondamentaux nécessaires & la démonstration de siireté d'un stockage en farmation
géologigue profonde et en particulier a long terme aprés fermeture ;

de préparer et réaliser 'implantation et Plexploitation d'un laboratoire souterrain en évaluant les
critéres de choix de site et en procédant & une premiére évaluation de sireté ;

d'approfondir les connaissances scientifigues et technologiques et présenter  la faisabilité  du
stockage sur la base des acquis de connaissances et en appliguant la demarche de sireté, en réponse
alaloin"91-1381 du 30 décembre 19391 (3)

de preciser progressivement la zone d'implantation de l'installation souterraine aw sein de la zone
ol a éré établie la faisabilité du stockage en 2005 et les deux zones d'implantation des installations
de surface ;

d'accompagner le développement progressif de la conception du stockage et ses évolutions en vue
de la demande d'autorisation de eréation (DAC).



Chaque itaration réalisée répond & un objectif visé en lien avec une étape clé du développement
progressif du projet de stockage @ définition des options initiales de conception, autorisation
diinstallation et d'exploitation du Laboratoire souterrain, préparation et démonstration de la faisabilité
scientifique et technique du stockage et des premiéres options de conception et de slreté associées,
choix du site d'implantation, esquisse et options de sireté,

Chague itération conduit 4 une évaluation de la sdreté, en exploitation et long terme aprés fermeture,
en regard de I'état des connaissances scientifigues et technologigues, de la conception du stockage et
de la description de son comportement dans le temps.,

Pour chague itération, I"Andra sattache a vérifier notamment le respect des objectifs de sireté et de
protection de I'homme et 'environnement (pour ce qui concerne les objectifs de protection aprés
fermeture et & long terme selon le guide n” 1 de I"ASN relatif au stockage définitif des déchets radioactifs
en formation géologique profonde de 2008 (2) qui a remplacé la RFS..2.F de 1991 (4] (cf. Chapitre 3.2
du présent document).

Enfin, chague itération se traduit par |'élaboration par I'Andra d'un dossier, faisant 'objet d'une
instruction systématigue menée par I"ASN et parfois d'une revue par des experts au niveau international.

La Loi n" 91-1381 du 30 décembre 1991 constitue le point de
démarrage des itérations entre la connaissance, la sireté et la
conception pour le stockage en couche géologique profonde

L'étude de maitrise des risques, objet du présent document résulte de plusieurs boucles d'itérations
réalisées depuis la loi n° 91-1381 du 30 décembre 1991(3) selon le développement progressif du
projet de stockage en couche géologigue profonde.,

Ces boucles d'itération sont détaillées en annexe 1 du présent document.

La présente etude de maitrise des risques s'appuie ainsi sur un socle de connaissances scientifigues
et technologiques acquis depuis les années 1990, des études de conception au niveau d'avant-projet

détaillé a ce stade, et d"évaluations de |a slreté en exploitation et a long terme aprés fermeture.



Fig




1.3 Les déchets a stocker dans I'INB
Cigéo

Les déchets destinégs a I'installation nucléaire Cigeo sont les déchets radioactifs de haute activité (HA) et
de moyenne activité a vie longue (MA-VL). Le niveau de radicactivité et la durée de vie des radionucléides
gu'ils contiennent ne permettent pas de les stocker de maniére pérenne et passive en surface ou a faible
profondeur.

Les déchets HA sont essentiellement des résidus qui ont été extraits des combustibles nucléaires usés
lors de leur retraitement, avant d"&tre vitrifiés,

Les déchets MA-VL sont principalement des déchets de structures métalliques entourant les combustibles
(cogques et embouts) issus du retraitement du combustible usé et dans une moindre mesure de déchets
technologiques liés 4 "usage et & la maintenance des installations nucléaires, des déchets issus du
traitement des effluents liguides et des déchets activés ayant séjourné dans les réacteurs nucléaires.

w LA DANGEROSITE DES DECHETS RADIOACTIFS

Les elements radioactifs emettent des rayonnements dont la dangerosite dépend de la nature et du
niveau de radioactivité,

L'évaluation des effets sur 'homme se fait 4 I'échelle de sa vie entigre, viag le calcul d'une « dose efficace
engagée », exprimeée en Sievert (Sv).

Le niveau de radioactivité des déchets HA et MAVL leur confére une forte dangerosité radiologigue et
presente |les risques d'exposition icf. Figure 1-4) suivants

I'irradiation ou exposition externe lorsqu'une personne se trouve exposée 3 des rayonnements
emis par une source radioactive située 3 Mextérieur du corps. Dans ce cas, 'expasition est réduite,
voire cesse, dés lors que la source de radioactivitd est éloignée de la personne ou =i un &cran est
interposé entre la persaonne et la source |

la contamination ou exposition interne lorsgu’une personne est exposee a des rayonnements emis
par des radionucléides gui ont pénétré a l'intérieur de son organisme. Ceci peut se produire par
inhalation de substances radioactives présentes dans 1"air, par ingestion d’aliments contenant des
substances radioactives ou par transfert & travers la peau. Lors d'une contamination, 'exposition
aux substances radicactives se poursuit tant que la source est a I'intérieur ou au contact du corps.
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Figure 1-4 Mustration des types d'exposition g la radioactivité

Un individu qui se placerait au voisinage immediat de dechets radioactifs HA, sans protection, aurait une
espérance de vie de quelgques minutes du faiv de l'intensité de leur rayonnement. Par leurs natures et
leurs concentrations nettement plus faibles en radionucléides, les déchets radioactifs MA-VL sont en
général moins irradiants.

Les déchets HA et MA-VL sont également dangereux dans le cas ol des personnes inhaleraient des
poussieres contaminees gui seraient émises d proximité des colis si un accident entrainait une perte de
confinement du colis. Une ingestion ou une inhalation de particules de déchets HA et MA-VL pourrait
entrainer une contamination interne et une irradiation de I'organisme potentiellement trés grave pour la
santé,

La concentration élevée des actinides dans les déchets HA et MA-VL® les rend en effet particuliérement
dangereux en cas d'exposition interne. Les actinides, gui sont des émetteurs de particules alpha, ont en
cas d'ingestion ou d'inhalation des effets sanitaires potentiellement trés graves,

En cas de dispersion dans "environnement, l'ingastion ou 'inhalation de particules ou de poussiéres
émises par les déchets HA et MA-VL comporte donc des risgues importants. Les mécanismes d'estimation
des conséguences radiologiques font appel & des modéles spécifiques en fonction des wvoies
d'exposition.

Méme si la radioactivité des déchets HA et MA-VL décroit dans le temps, les échelles de temps associées
a leur dangerosité sont trés longues en ordre de grandeur, ce n'est qu'au bout de plusieurs centaines de
milliers d'années gue leur radioactivité approchera la radioactivité initiale des déchets de faible activiteé
qui peuvent étre stockes en surface ou a faible profondeur. Les dechets HA et MA-VL concentrent plus
de 99 % de la radicactivité de I'ensemble des déchets radicactifs. |ls concentrent cette radioactivité dans
un volume ne représentant gu'un peu plus de 3 % du volume de 'ensemble des déchets radioactifs,

A titre d'exemple de teneur en actinides mineurs dans les déchets radioactifs, Maméricium 241 ('Am) est présent
a raison d'environ 10" becquerels par colis de déchets vitrifigs et d'environ 10" becquerels par colis MA-VL de
diéchets compactés de type C5D-C.
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Figure 1-5 Hlustration de la décrolssance dans le temps de la radioactivité totale
des déchets de Vinventaire de référence de I''NE Clgéo (courbe rouge)
et de lag radioactivité de Uinventaire total des colis de déchets HAQ,
HAT/HAZ et MA-VL (courbes pointillées)

w LE CONFINEMENT DE LA RADIOACTIVITE :

# e conditionnement des déchets radioactifs et notamment leur vitrification a pour effet de limiter
trés fortement I'émission de particules et de poussiéres (aérosols) en cas d’accident ;

= gn exploitation, ce sont les colis de déchets qui assurent le confinement de la radioactivité |

® A |ong terme aprés |a fermeture, e confinement de la radioactivité assuré par les colis ne peut pas
étre considéré pérenne, la couche de Callovo-Oxfordien permet d'assurer ce confinement a I'échelle
des temps géologigues. Il s'entend par le piégeage des radionucléides, par exemple dans le
stockage, et/ou la limitation de leur migration dans le temps et 'espace, notamment dans la couche
du Callovo-Oxfordien.

Le décret n" 2017-231 du 23 féwrier 2017 (7) pris pour application de Marticle L. 542-1-2 du code de
Ienvironnement et établissant les prescriptions du Plan national de gestion des matiéres et des déchers
radioactifs (PNCMDR) dispose & article D, 542-90 que ; « "inventaire 4 reteniv par UAgence nationale
pour fa gestion des déchets radioactifs pour (es études et recherches conduwites en vie de concevair (g
centre de stockage prévy g larticle L. 542-10-1 comprend un inventaire de référence et un inventaire

dE FESEFVE n.

L'inventaire de référence constitue la base des études de conception et des études de siireré associées
pendant la phase de conception initiale. L'inventaire de réserve est quant a lui composeé des déchets dont
I'erwvai pour mise en stockage ne constitue pas la solution de gestion de référence, mais pour lesguels il
est nécessaire de s"assurer, au travers d'études d’adaptabilité, gue la conception initiale ne retient pas
d'options rédhibitoires a leur stockage,
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L'INB Cigéo est ainsi congue pour &tre en mesure d'accueillir ces types déchets, sous réserve d'éventuelles
évolutions dans sa conception pouvant étre mises en oeuvre en cours d'exploitation a un codt
économigquement acceptable, Le stockage de ces déchets devra faire 'objet d'une autorisation ultérieure,
il en etait decide ainsi, qui nécessitera des etudes complementaires de conception et de siUreté
s'appuyant sur une consolidation de 'inventaire in fine retenu,

1.3.2.1 L'inventaire de reference

L'inventaire de référence est pris en compte dans les études de conception et de sdreté associées (8).
Cet inventaire de reférence comprend les déchets HA et MA-VL déja produits (environ 40 % des déchets
HA et 60 % des déchets MA-VL) et ceux gui seront produits & I'avenir par les installations nucléaires
existantes et par celles dont la création a été autorisée a fin 2016 (EPR de Flamanville, ITER, réacteur
expérimental Jules Horowitz), jusqu'au terme prévisible de leur fonctionnement, puis de leur
démantélement.

Le volume des colis de déchets radioactifs de l'inventaire de référence est de l'ordre de 83 000 m?
icf. Figure 1-6), correspondant au stockage d'environ 225 000 colis de déchets issus des installations de
conditionnement des déchets des producteurs (dits « colis primaires =),

Figure 1-6 Volumes des colis de déchets HA et MA-VL pris en compte dans les
atudes de conception de 'INB Cigéo

" Llinventaire de référence est composé d'environ 70 000 colis primaires de movenne activité vie longue (MA-YL)
e de 55 000 colis primaires de haute activité (HA).
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» LES COLIS PRIMAIRES DE DECHETS RADIOACTIFS

# |'ensemble des déchets radioactifs recus sur I'INE Cigéo se présente sous forme de colis de
déchets conditionnés ; les conditionnements des déchets HA et MA-VL sont réalises par les
producteurs. Le produit fini a I'issue de chague opération de conditionnement constitue le « colis
primaire = |

# |es colis primaires sont des objets solides qui confinent les radionucléides et les substances
toxigues chimigues en leur sein ;

# |es colis primaires doivent respecter les spécifications d'acceptation des colis mentionnées a
['article L. 542-12 4" du code de I'environnement, dont la version préliminaire est présentée dans
la « Pigce 19 - Version préliminaire des spécifications d'acceptation des colis = citée en
reférence (9).

w LES SPECIFICATIONS D'ACCEPTATION DES COLIS

Les spécifications d'acceptation des colis mentionnées a [‘article L. 542-12 du code de
"'environnement définissent les critéres gu'un colis de déchets radicactifs doit respecter pour étre
accepté dans I'INB (9). Elles portent sur les caractéristigues et propriétés radiologigues, physigues,
meécanigues et chimigues des colis, Leur établissement résulte de la mise en ceuvre d'une démarche
qui relie la connaissance des colis de dechets radioactifs, la conception et la démonstration de sireta
de |'installation nucléaire Cigéo pendant son fonctionnement et aprés sa fermeture,

» LA SURVEILLANCE DES COLIS EXERCEE PAR L'ANDRA

La surveillance des colis contribue & la maitrise de la qualité des colis gui seront recus sur I'lNE Cigéo,
Ses objectifs sont de vérifier la mise en euvre par le producteur des dispositions décrites dans ses
raeférentiels de conditionnement et d'entreposage et de vérifier la conformité des colis aux critéres des
spécifications d’acceptation des colis.

1.3.2.1.1  Les colis de déchets MA-VL

Les colis de déchets MA-VL contiennent des déchets essentiellement constitués d'éléments de structure
des combustibles usés ainsi gue de déchets lies au fonctionnement et au démantglement des
installations nucléaires. Lorsqu'ils sont produits, ces déchets radicactifs se trouvent sous forme solide
au liguide. Pour pouvair les manipuler, les entreposer, les transparter et les stocker, ils sont conditionnés
sous forme de colis de differentes tailles et caractéristiques.

Pour constituer des colis de déchets MA-VL, trois méthodes sont couramment utilisées

certains déchets sont directement placés dans un conteneur et immobilisés par un liant hydrauligue
qui est coulé dans ce conteneur ;| ce procéde, qualifié d'enrobage, est trés largement utilisé pour les
déchets solides notamment les déchets métalligues issus du fonctionnement ou du démantélement
des installations nucléaires ;

d'autres déchets {gaines de combustible par exemple) présentent une géométrie telle gue les
compacter par une presse permet d'en réduire significativement le volume ; les blocs ainsi obtenus
sont alors placés dans un conteneur |

les déchets liguides, guant 4 eux, doivent étre traités puis meélangés a un marériau (bitwme, ciment,
verre_ ) pour les solidifier avant d’étre introduits dans un conteneur.

A réception sur I'INB Cigéo, les colis primaires sont pour la plupart placés dans des conteneurs de
stockage. Certains, en raison de leurs caractéristiques, peuvent étre stockés directement, sans étre
placés dans des conteneurs de stockage. Pour ce faire, un panier peut étre utilisé pour certains types de
colis primaires,

L'illustration figure 1-7 permet de visualiser le cas d'un colis de stockage MA-VL constitué d'un conteneur
en bétan armé abritant plusieurs colis primaires,
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Figure 1-7 Wustration de la mise en conteneur de stockage de colis de déchets
primaires MA-VL

1.3.2.1.2  Les colis de déechets HA

Les colis de déchets de haute activité (HA) correspondent principalement aux déchets vitrifiés issus du
traitement des combustibles usés. |l s'agit de produits de fission et d'actinides mineurs formés par
réaction nucléaire au sein du combustible lors de son utilisation en réacteur, lls ont éré séparés de
I"'uranium et du plutonium, matiéres radioactives valorisables, lors du traitement, Ils sont calcinés et
incorporés dans une matrice de verre. Le verre ainsi elaboré est coulé en tempeérature dans un contenewr
en acier inagxydable.

D'autres colis de déchets, en quantité trés limitée, sont aussi des colis de haute activité. Il s'agit
notamment de colis de déchets technologiques produits lors du fonctionnement des ateliers de
vitrification de La Hague ou de certaines sources scellées usagées du CEA.

La figure 1-8 permet de visualiser un colis de stockage HA constitué d'un conteneur en acier noir abritant
un colis primaire de type calis standard de déchets vitrifiés (CSD-V),
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Figure 1-8 Mustration du conteneur de stockage HA pour colis primaire de
déchets vitrifiés de type R7F TF

1.3.2.2 L'inventaire de réserve

Pour prendre en compte d’éventuelles évolutions de stratégie des industriels ou de politigue énergétigue
ainsi que les incertitudes liges notamment a la mise en place de nouwvelles filieres de gestion de déchets,
le code de 'environnement a introduit la notion dinventaire de réserve, Il précise en outre gue « 575 ne
figurent pas dons l'inventaire de rdfdrence, les combustibles wsés ssus de NMexploitation des réacteurs
électronucléaires, des réacteurs expérimentaux et de la propulsion nucléaire navale sont intégrés dans
'inventaire de réserve. » (article D. 542-91 du code de l'environnement). Les déchets destinés au
stockage FA-VL ne sont inclus dans 'inventaire de réserve qu'ad titre de la gestion des incertitudes et
restent préférentiellement destinégs a la filiére FA-VL.

Ainsi, linventaire de réserve intégre les déchets radicactifs qui résulteraient d'un allongement de la
durée de fonctionnement des réacteurs du parc actuel, des combustibles usés d'EDF dans une hypathése
d'arrét de leur retraitement, des combustibles usés des réacteurs expérimentaux et des combustibles
uses de la propulsion nucleaire navale du CEA ainsi que des dechets FA-VL (notamment les colis de
déchets bitumés et les déchets de graphite) qui pourraient étre orientés vers I'INE Cigéo dans le cas de
la non disponibilité de la filiére de gestion FA-VL.

L INB Cigeo est congue de facon gu'elle puisse évoluer au fur et @ mesure de sa construction par phases
successives pour prendre en compte les éventuelles évolutions précitées. A ce stade, ces évolutions sont
etudiees au travers de l'inventaire de réserve et des etudes d'adaptabilite associees afin de garantir la
capacité du prajet a évoluer et ’adapter a des choix de politigue énergétigue.
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1.4 Le choix du stockage en couche
geologique profonde des déechets
radioactifs

L'article L. 542-12 du code de I'environnement prévoit gue « 'Agence nationale pour la gestion des
déchets radioactifs, établissement public industriel et commercial, est chargée des opérations de gestion
& long terme des déchets radioactifs, et notamment - [..] de concevair, d'implanter, de réaliser et
d'assurer lg gestion de centres d'entreposage ouw des centres de stockage de déchets radioactifs compte
tenu des perspectives g long terme de production et de gestion de ces déchers ainsi gue d'effectuer d ces
fins towtes [es études nécessaires ».

#w LE STOCKAGE EN COUCHE GEOLOGIQUE PROFONDE EST DEFINI DANS LE CODE DE
L'ENVIRONMEMENT

Selon l'article L 542-1-1 du code de I'environnement, le stockage en couche géologigue profonde de
déchets radioactifs est le stockage de déchets radicactifs dans une installation souterraine
spiécialement aménagée a cet effet, dans le respect du principe de réversibilité,

Le choix de I'INB Clgéo est le fruit de démarches de conception concertées, menées par I"Andra depuis
les annees 1990 en vue de la création d'une installation nucléaire de base pour le stockage réversible
des déchets radicactifs francais de haute activité (HA) et de moyenne activité a vie longue (MA-VL). Ces
dechets sont issus principalement de 'industrie electronucléaire, mais aussi de la Défense nationale et
de la recherche.

Les déchets HA et MA-VL pour lesquels I'INB Cigéo est congue ne peuvent pas étre conserves durablement
en surface ou a proximite de la surface de facon pérenne et passive, compte tenu de leur forte
dangerosité et de la trés longue durée pendant laguelle cette dangerosité perdure.

Le choix d’'un stockage en formation géologigue profonde permet une protection durable pour I'homme
et Penvironnement des risques générés par e type de déchets radicactifs. Son objectif est d'isoler les
déchets radioactifs de 'homme et de "environnement, et de confiner la radioactivité grace & une couche
geologique stable, sur de trés longues échelles de temps,

Ce mode de gestion des déchers HA et MA-VL limite alnsi les charges qui seront supportées par les
générations futures conformément aux exigences du code de I'environnement : « lg gestion durable des
matiéres et des déchets radioactifs de towte nature, Féswltant notamment de Vexploitation ou du
démantélement d'installations wtilizant des sources ou dexs matiéres radioactives, est gssurée dans le
respect de la profection de la santé des persannes, de la sécurité et de Nenvironrement. La recherche et
la mise en ceuvre des moyens nécessaires d la mise en sécurité définitive des déchets radivactifs sont
entreprises afin de prévenir ou de limiter les charges qui seront supportées par les générations futures »
(article L. 542-1 du code de |'environnement).

Le principe du stockage géologigue profond est de créer une installation dédiée, pleinement adaptée au
stockage des colis de déchets radicactifs de haute activite (HA) et de moyenne activité a vie longue
(MA-YL), au sein d'une couche géologique sélectionnée pour ses propriétés.
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La zone de stockage est située & une profondeur permettant d'isoler les déchers de I'homme et de
I'environnement 2t de les mettre a |"abri des évolutions naturelles de surface (érosion) et des activités
humaines, et ainsi de confiner la radicactivité contenue dans les déchets ou d'en limiter le retour vers
I'homme et ["'environnement sur le long terme. Il s'agit ainsi de tirer parti du site géologique, notamment
des propriétés favorables de la formation argileuse hate, sur de grandes échelles de remps.

A la fin de son remplissage, une fois que les colis de déchets vy ont tous &té introduits, le stockage
géologigue est « fermé ». Les galeries sont remblayées avec les matériaux stockés en surface issus du
creusement (appelés verses « vives »), de maniére a tirer parti des propriétés favorables de la couche du
Callovo-Oxfordien. De plus, des ouvrages particuliers sont mis en place tels gue les scellements des
galeries et liaisons surface-fond.

Le stockage géologique répond pleinement awx objectifs des réglementations nationales et européennes
d'une gestion durable pour les déchets radicactifs les plus dangereux, en permettant :

d'éviter progressivement de mobiliser les générations futures pour gérer ces déchers, grace au
caractére passif des dispositions de protection |

de protéger durablement I'homme et I'environnement, en isolant les déchets et en confinant les
substances dangereuses qu'ils contiennent, sur le long terme.

A long terme, la couche du Callovo-Oxfordien assure le confinement de la majorité des éléments
radicactifs et limite le déplacement des quelques éléments les plus mobiles vers la biosphére. Ainsi, les
élements qui pourront migrer au-dela de la couche du Callovo-Oxfordien, le feront sur des échelles de
termps trés longues, dans des guantités trés limitées et avec un niveau de radioactivité faible. Par ses
caractéristiques physico-chimigues (porosité trés petite, trés faibles valeurs des coefficients de diffusion,
rétention alevée, chimie de I'eau réductrice - pas d'oxygéne), le Callovo-Oxfordien retient la plupart des
radionucléides qui resteront dans le stockage ou dans son voisinage. Seuls certains radionucléides
mobiles 4 vie longue ne sont pas retenus mals leur déplacement dans le Callovo-Oxfordien sera trés
lente, Ainsi, seule une petite partie de ces radionucléides parviendront a sortir du Callovo-Oxfordien sur
plusieurs centaines de milliers d'années a minima et de maniére diluée. Les encaissants supérieurs
contribueront @galement a limiter |la progression de ces radionucléides vers la surface®,

Les ternps caractéristiques longs associés au stockage permettent d'observer une diminution de I'activité
des trés nombreux elements radicactifs grace a la décroissance radioactive.

» L'OBJECTIF FONDAMENTAL DU STOCKAGE EN COUCHE GEOLOGIQUE PROFONDE EST DE
PROTEGER L'HOMME ET L'ENVIRONNEMENT DU DANGER QUE REPRESENTENT LES DECHETS
LES PLUS RADIOACTIFS ET A VIE LONGUE

Le milieu géologigue est chaisi et le stockage est congu de telle sorte qu'aprés la fermeture définitive
de I'installation, la slreté est assurée de facon passive, c'est-d-dire que les personnes et
"environnement sont protégeés des radionucléides et des substances toxigues chimigues contenus

dans les déchets radicactifs, sans nécessiter d'action humaine iventilation, maintenance...).

L'Andra accorde une place centrale a l'objectif fondamental de protection sur le long terme en
s'appuyant sur

lacguisition de connaissances scientifigues et technologiques (caracteristiques du milieu
géologigue, notamment la roche hote, des déchets, et des colis de déchets, des composants
ouvragés, des substances radioactives) afin de comprendre les phénoménes physigues et chimigues
aui gouvernent leurs comportements et leur évolution, sur de trés longues durées |

Y Encaissants Supérieurs : Formations géologiques situées de part et d'autre de la formation du Callovo-Oxfordien
(Dogger en dessous et Oxfordien carbonaté au-dessus),
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la conception du stockage en lien avec |"etat des connaissances scientifigues et technologigues
(conteneurs de stockage, ouvrages souterrains et leur organisation/implantation dans la roche hite,
architecture générale, opérations de manutention des colis, scellements dans les descenderies les
puits et les galeries) afin de proposer une architecture de stockage une fois fermeée définitivement
repondant aux cbjectifs de sireté a long terme ;

la description (e.g. Compréhension) du comportement (phénoménologigue) du stockage et de
son environnement géologigue (notamment les interactions entre les déchets, les composants
ouvragés et la couche du Callovo-Oxfordien et les évolutions géodynamiques) afin d'appréhender
les éwvolutions thermigque, mécanique, chimigque et hydraulique ainsi gue le relachement des
substances radioactives dans le temps et I'espace, & I'aide notamment de la modélisation et de la
simulation numeérigue ;

les évaluations de sireté aprés fermeture réalisées sur la  base d'itérations
connaissances/conception,/sdreté,

Compte tenu de cette spécificité, la démonstration de slreté s"appuie sur de deux démarches
i(cf. Chapitre 3 pour la démarche generale et declinaison dans les chapitres 4 et 5 du présent document)

I'une propre au stockage en couche géologique profonde, destinée a I'évaluation de la sireté une
fois l'installation de stockage fermee definitivement (dite « sireté aprés fermeture »), afin de varifier
la protection & long terme de I'"homme et 'environnement en évaluant notamment sa robustesse vis-
avis de "objectif d'isolement des déchers radioactifs 3 haute activité et a vie longue d’une part et
de limitation des transferts des radlonucléides et substances toxigues chimigues vers la surface
d'autre part ;

['autre qui s"apparente 3 une démarche de sireté classique appliqguée par les autres installations
nucléaires en tenant compte néanmoins des spécificités de 'installation souterraine (transfert de
colis depuis 'installation nucléaire de surface jusque dans des ouvrages souterrains, présence d'une
grande variabilité de déchets, coactivité entre travaux de creusement et exploitation nucléaire,
longueur des ouvrages, développement progressif, durde du fonctionnement d’une centaine
d'année...).
L'opportunité de retenir des solutions technigues pour la conception du stockage est ainsl analysée sous
I'angle de leur compatibilité avec une exploitation sire de I'installation et du respect des exigences de
surete apres fermeture,
Enfin, en lien avec larticle L. 542-1-1 du code de 'environnement, e stockage de déchets radioactifs en
couche géologigue profonde s'effectue « dans le respect du principe de réversibilité » (cf. Chapitre & du
présent document), Le guide n' 1 de I"ASN (2) précise que « les dispositions prises pour assurer la
Féversibilité du stockage ne doivent pas compromettre la sireté en exploitation et la sireté oprés
fermerture de Minstalfation de stockage, ».
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2.1

La présentation synthétique

» L'ETUDE DE MAITRISE DES RISQUES ET LA PIECE « NATURE DE L'INSTALLATION »

La présente piéce reste a un niveau synthétique de la description de I'INB Cigéo et vise egalement a
préciser les principes de conception,

La =« Piégce 2 - Nature de l'installation » du dossier de demande d'autorisation de création (DAC) (1)
{agalement appelée par article B, 593-16 du code de I'environnement) compléte les aléments présentés
ci-aprés en préecisant notamment ;

la nature des activités menées ainsi que les caractéristigues technigques de |'installation a travers
une description des principaux ouvrages et éguipements en lien avec le process nucléaire. Ces
descriptions prennent en compte les équipements et installations situés dans le périmétre de I'INE
et qul sont solt nécessaires a son exploitation, soit non nécessaires 4 son exploitation {(articles

L. 593-3 et L. 593-33 du code de ["environnement) ;

les principes de fonctionnement ainsi que les apérations réalisées au sein de 'installation - tant en
surface gu'en partie souterraine ; ces descriptions présentent une premiére approche du process
nucléaire pour les opérations de réception, préparation et contrales, manutention et stockage des
colis de déchets an alvéolas.

Le centre de stockage Cigéo comprend des installations en surface et en souterrain
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une zaone descenderie (ZD) en surface, principalement dédidée i la réception des colis de déchets
radioactifs envoyés par les producteurs, a leur contréle et a leur préparation pour le stockage avant
transfert dans Iinstallation souterraine pour leur stockage ;

une zone puits (ZP) en surface, dédiée aux installations de soutien aux activités réalisées dans
I'installation souterraine et en particulier aux travaux de creusement ;

une zone d'implantation des ouvrages souterrains (Z105), comprenant des quartiers de stockage des
colis de dachets radioactifs, des zones de soutien logistigue (Z5L) et leurs accés depuis la surface |
une liaison intersites (LI5) en surface, reliant la zone puits a la zone descenderie, comprenant un
convoyeur, une voie dédiée a la circulation des poids lourds et une voie pour la circulation des
vihicules légers |

une installation terminale embranchée (ITE) en surface, voie ferrée reliant la zone descenderie au
réseau ferré national (RFM) a Gondrecourt-le-Chateau et incluant une plateforme logistique dans cette
cammune.



Le périmétre de I'INB Clgéo abrite des Installations et d’ouvrages selon les principes suivants .

en surface le perimétre est discontinu, pour tenir compte de |a distance de plusieurs kilometres gui
séeparent la zone descenderie de la zone puits |

en profondeur {ouvrages souterrains de stockage - ZIOS), le périmétre st continu et assure la liaison
entre les deux zones en surface (zone descenderie et zone puits) | dans cette partie de ['installation,
le périmétre INB comprend des accés depuis la surface (en zone descenderie et en zone puits)

regroupes a leur base ainsi gue le déploiement des guartiers de stockage des colis de déchets
radioactifs et de zones de soutien logistique.
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k¥ QU'EST-CE QUE LE PERIMETRE INE ?

Le périmétre d’'une INB est proposé par "exploitant qui soumet la demande d autorisation de création
de I'INE. La proposition de ce périmétre fait 'objet de la piéce fixé dans le décret d'autorisation de
création d'une INE.

Le périmétre est une notion administrative @ il définit les attributions en matiére de police
administrative, les installations implantées dans le périmétre étant placées sous le contrale de I'ASN,

Conformément a Particle R, 593-16 du code de I'environnement, la « Pidce 4 - Plans de situation au
1/10 000° indiguant le périmétre proposé » (10) présente le plan de linstallation a "échelle de
1/2 500° au minimum. Cette piéce associée a la présente piéce et également objet du dossier de
demande d'autorisation de création (DAC) permet de visualiser le périmétre INE proposé, c'est-a-dire
son périmétre administratif (délimitant la compétence de I"ASN), ainsi gue les usages du sol existants
situbs 4 proximivé de ce périmétre. La réglementation fixe ainsi une ceinture de 1 km autour du
périmatre INE au sein de laguelle est détaillé I'ensemble des usages a obligatoirement y représenter,
en particulier I"ensemble des infrastructures et réseaux existants.

L'INE Cigéo englobe ainsi principalement :

le batiment nucléaire d'exploitation Phase 1 {dit « EP1 »)* associé au terminal ferroviaire nucléaire
pour la réception des emballages de transport dés la premiére mise en service (pour Mexploitation
de la tranche 1) ainsi gue le futur ouvrage de déchargement des emballages de transport a
déchargement horizontal (ETH) qui permettra le déchargement des emballages lors des tranches
ultérieures ,

la zone d'implantation ouvrages souterrains de stockage (Z105) correspond & un volume de roche
permettant d'accueillir les ouvrages souterrains du centre de stockage Cigéo. Elle comprend les
accés depuis la surface, les quartiers de stockage des colis de déchets radioactifs et les zones de
soutien logistigue ;

les postes dédiés a la survelllance et la sécurité de I'INB ;

les postes dadiés a la distribution électrigue 20 kY, ainsi gue la gestion des eaux et des effluents ,

I'ensemble de la zone de gestion de 'argilite excavée de la zone puits (appelée egalement zone des
verses),

& ce srade, le parimétre INE ne comprend pas le futur batiment nucléaire d'exploitation Phase 2 (dit « EFZ ») dont
la construction est envisagée pour la mise en siockage des colis de déchets HAT/HAZ a Mhorizon 2080 ; le
batiment nucléaire EFZ est toutefols mentionné dans le présent dossier de demande d'autorisation de oréation
(DAC) comme futur batiment de 'INB Cigéo, avec ses principales fonctions el caractéristigues ainsi que les
dispositions conservatoires prises comme son emprise pour son implantation future.
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& I'issue du processus d'instruction du présent dossier de demande d'autorisation de création de I'INB
Cigéo, "aurorisation de création de I'INB Cigéo sera in fine délivrée par décret du Premier ministre
contresigné par le ministre chargé de la sireté nucléaire qui arrétera officiellernent le périmétre et les

caractéristigues de |'INE.
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Le stockage en couche géologique profonde est sitwé dans la région Grand Est, 4 la limite des
départements de la Meuse et de la Haute-Marne (cf. Figure 2-3).
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Figure 2-3 Localisation du centre de stockage dans 'Est de la France

Les installations de 'INB en surface et en souterrain sont situées dans les zones suivantes :

une zone descenderie (Z0) en surface, principalement dédiée a la réception des colis de déchets
radioactifs envoyés par les producteurs, a leur contrdle et  leur préparation pour le stockage avant
transfert dans Minstallation souterraine pour leur stockage |

une zone puits (ZP) en surface, dediée aux installations de soutien aux activites realisées dans
I"installation souterraine et en particulier aux travaux de creusement des ouvrages |

une zone d'implantation des ouvrages souterrains (Z105), comprenant des quartiers de stockage des
colis de déchets radioactifs, des zones de soutien logistique (Z5L) et leurs accés depuis la surface,

La zone descenderie est implantée géographiguement au niveau des communes de Bure (département
de la Meuse), et de Gillaumé et Saudron (Département de la Haute-Marne).
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Figure 2-5 Ve de principe de la zone puits
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L'INB Cigéo est actuellement en phase de conception initiale. La phase de conception initiale se termine
a I'engagement de la phase de construction initiale gui ne peut demarrer qu'une fois |'autorisation de
création promulguée par un décret.

A la suite de |a phase de conception initiale (comprenant la période d'instruction du dossier de demande
d'autorisation de création (DAC) ainsi que des travaux d'aménagement préalables engagés a partir de la
délivrance du décret de déclaration d'utilité publique (11}, le développement se poursuit sur plusieurs
phases successives :

une phase de construction initiale® @ une premiére « tranche », de l'installation est réalisée ; elle
porte principalement sur la construction des batiments et ouvrages de surface ligs 3 Mexploitation
du batiment nucléaire de surface EP1, les ligisons surface-fond (puits et descenderies), ainsi que les
ouvrages souterrains permetiant de recevoir les premiers colis de déchets ;

une phase de fonctionnement qui se déroule sur une durée d'ordre séculaire et au cours de laguelle
ont lieu simultanément des opérations de réception et de mise en stockage de colis et de la
construction progressive de 'installation souterraine, par tranches successives, , afin de poursuivre
la réception des colis de déchets radioactifs ;| 'exploitation nucléaire {réception de premiers colis de
déchets radicactifs utilisés pour des essais actifs) démarre aprés |'autorisation de mise en service
délivrée par I'autorité de sreté nucléaire (ASN)

une phase de demantélement et de fermeture sous réserve d'autarisation ; & ce stade, le plan
directeur de I"exploitation {12} propose la fermeture définitive a I'horizon de 2150 ;

une phase de surveillance puis une phase post-surveillance sous réserve de son autorisation par une
loi, aprés la fermeture définitive de |'installation souterraine et la déconstruction des batiments
nucléaires de surface,

Le code de I'environnement {article L, 542-10-1) prévait une phase industrielle pilote pour I'/NE Cigéo.
Cette phase particuliére recouvre |la phase de construction initiale et les premiéres années de la phase
de fanctionnement (le code précité précise que « lautorisation de mise en service mentionnée g larticle
L. 593-11 est limitée d la phase industriele pilote »).

Les phases temporelles (phases, objectifs, durées...) auxquelles se référe la présente étude de maitrise

des risques sont etablies selon le plan directeur d'exploitation (12) gui présente le deroulement

prévisionnel de référence de I'INB Cigéo ainsi que les grands principes et objectifs de sa phase
industrielle pilote,

Les jalons prévisionnels des différentes phases temporelles sont présentés dans la figure 2-7 ci-aprés.

Cette phase de construction initiale ne peut démarrer qu'aprés 'obtention du décret d'autorisation de création de
I'INE Cigéo.
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2.2 L’installation nucleaire en zone
descenderie

Les convois ferroviaires”™ acheminant les emballages de transport (ET) contenant les colis primaires (CP}
de déchets radicactifs arrivent a l'entrée de la zone du terminal ferroviaire nucléaire ol ils font 'objet
d'un premier contrale de type administratif,

A I'entrée principale, le convoi routier fait 'objet d’'un premier contréle de type administratif. Une fois
autorisé, le conval est dirigé vers le batiment nucléaire de surface EP1_A réception, aprés un premier
controle administratif, les wagons des convois sont dirigés vers les batiments nucléaires de surface de
préparation des colis.

Le cantrole et le déchargement des emballages de transport contenant les colis de déchets sont effectués
a l'intérieur des batiments suivants :

un premier bdatiment nucléaire de surface dénommeé « Exploitation phase 1= (EP1), dédié au
déchargeament, au contrale et & la préparation pour le stockage des colis de moyenne activité i vie
longue (MA-VL) et des premiers colis de haute activité (HA) (cf. Figure 2-8) ;

un second batiment nucléaire de surface, moins étendu, dénommeé « Exploitation phase 2 » (EP2),
dedieé au dechargement, au contrdle et a la préeparation pour le stockage des colis HA dits
« thermigues » (colis HAT/HAZ) qui ne seraient pris en charge gu'a I'horizon 2080, 5a construction
et 33 mise en service, assujetties & l'obtention des autorisations administratives adéguates, ne sont
envisagées qu'aprés plusieurs décennies d'exploitation.

Les batiments nucléaires de la zone « descenderie » assurent des fonctions d'exploitation nucléaire
comprenant globalement © la réception, le contrdle et la préparation des emballages de transport
contenant les colis primaires de déchets, le déchargement des caolis a partir de ces emballages, la
constitution des colis de stockage, leur transfert et leur mise en hotte, tout en assurant des controles
sur les colis a chaque étape.

Les batiments nuclaaires de la zone descenderie sont reliés 4 'ouvrage de |a téte de « descenderie colis »
pour permettre le transfert des hottes chargées de colis de stockage vers les ouvrages souterrains. Ils
sont chacun égquipés d'un émissaire permettant de canaliser et contrdler "air extrait des locaux - via la

ventilation nucléaire mise en muvre.

En complément des accés prévus a partir de la zone puits vers |la partie souterraine de |'installation
(ascenseurs de liaison surface fond), 'ouvrage de la téte de descenderie de service donne accés a la

descenderie de service en cas de ndcessitd (cas des interventions sur la zone funiculaire),

Le bitiment nucléaire de surface « EP1 = abrite la salle de commande centralisée (SCC) permettant le
pilotage et la supervision de I'ensemble des opérations du process nucléaire.

Une minorité de colis de déchets arrivent par voie routiére jusgu'd ['INE (cf, « Pigce 2 - Mature de 'installation =
(1
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descenderie

2.3 Les ouvrages souterrains

La zone d'implantation des ouvrages souterrains est organisée en trois quartiers d'alvéoles de stockage
comprenant :

un quartier pilote HA, pour le stockage de colis de haute activité (notamment des colis degageant
peu de chaleur, dits "HAQ") dans des alvéales de stockage HA |

un quartier de stockage MA-VL, pour le stockage de colis de moyenne activite a vie longue dans des
alvéoles de stockage MA-VL ;

un guartier de stockage HA, pour le stockage de colis de haute activité dits « HA1 /HAZ » a 'horizon
de 2080 aprés décroissance thermigue, de colis HAQ et de certains colis de déchets MA-VL vitrifiés
dans les alvéoles de stockage entre colis HA,

Le déploiement de ces guartiers est prévu de maniére progressive, par tranches successives, et
commence par une phase industrielle pilate correspondant au quartier pilote HA et aux premiers alveoles
de stockage du quartier de stockage MA-VL (cf. Figure 2-9),
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ar de leur déplolement dans le temps

La zone de soutien logistigue exploitation (Z5LE) gui supporte les activités de la zone souterraine en
exploitation® est relidée a la zone descenderie en surface par deux descenderies et a la zone puits par
deux puits verticaux :

la descenderie dite « descenderie colis » permet le transfert des colis de déchets radicactifs de la
surface au fond pour leur mise en stockage. Ce transfert se fait au moyen d'un funiculaire ;

la descenderie dite « descenderie de service », dédiée aux fonctions d'exploitation permet de realiser
les transferts llés & la maintenance et a 'acheminement de matériels et de matériaux, et pour les
interventions d'urgence, a I'évacuation des personnels et d'accés aux secours ,

le puits permettant I'extraction d'air de la zone souterraine en exploitation ;

le puits assurant "apport d'air frais et le transfert du personnel vers la zone souterraine en
exploitation.

La zone de soutien logistique travaux (Z5LT) qui supporte les activités de la zone souterraine en travaux
et par laquelle transitent les équipements et les matériaux pour la construction des ouvrages souterrains
est reliée 4 la zone puits en surface par trois puits |

le puits permettant 'extraction d'air de la zone souterraine en travauyx
le puits assurant 'apport d'air frais et le transfert du personnel vers la zone souterraine en travaux ;

le puits de transfert des martériels et marériau.

En partie souterraine, la zone en exploitation correspond & une zone réglementés permettant les opérations de
transfert et de stockage des colis de déchets radioactifs. La zone travaux ou sont réalisées les opérations de
cregsement des nouveaux alvéoles, est complément séparée de |a zone exploitation en &ant considérée comme

une zone non réglementde,
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Le déploiement des ouvrages souterrains est réalisé en assurant une sé&paration physigue et une
indépendance du fonctionnement entre la zone souterraine en exploitation et la zone souterraine en
travaux (cf. Figure 2-10). Chacune de ces zones est relide 3 la surface par une zone de soutien logistigue
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fdimensions et proportions non représentatives)

Le quartier de stockage MA-VL, dédié au stockage des colis de déchets de moyenne activite a vie longue
(MANL), se situe au sud de la ZI05. || est composé de plusieurs types d'ouvrages, répondant aux besoins
de I'activité de stockage

les galeries de llaison d'exploitation (GLI) nord et sud ;

les galeries de llalson « travaux » (GLI en travaux) |

les galeries de retour d'air (GRA) ;

les recoupes entre les galeries de liaison et les galeries techniques ;

les alvéoles dans lesquels sont stockés des calis et un ouvrage dédié aux essais dans lequel ne sont

pas stockés de colis, dénommeé « démonstrateur =.

Au début du déploiement {tranche 1), guatre premiers alvéoles et le démonstrateur MA-VL sont réalisés.
Sous réserve d'autorisation, les autres alvéoles et recoupes sont ensuite déployés progressivement
pendant la phase de fonctionnement.

Les alvéoles MA-VL (cf. Figure 2-11) permettent le stockage des colis de déchets MA-VL, acheminés en
hotte par chariot de transfert et navettes depuis le pied de descenderie colis. s sont dimensionnés et
arganisés en fonction de la nature et des dimensions du type de colis MA-VL qu'ils accuelllent afin de
limiter le taux de vide aprés remplissage,

Les alvéoles de stockage MA-VL sont des ouvrages en béton avec revétement, d'une longueur utile de
stockage des colis de déchets de plusieurs centaines de métres. Les alvéoles MA-VL sont ventilés de
fagon traversante, c'est-a-dire que 'air frais est propulsé a une extrémite et I'air vicié est extrait a I"autre.
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Figure 2-11 Schéma illustratif d'un alvéole MA-VL

Le quartier pilote HA est destinég au stockage de premiers colis de déchets HA, notamment Ceux
dégageant peu de chaleur dénommés « HAD =, Il comprend une galerie de liaison, une galerie
évacuation/secours et une galerie d'accés, Les alvéoles du quartier pilote HA sont des ouvrages borgnes,
faiblement inclinés et revétus d'un chemisage en acier. lls sont distribués en partie nord de la
galerie d'accés.

Les alvéoles du quartier pilote HA sont des ouvrages borgnes, faiblement inclings et revétus d'un

chemisage en acier. La longueur des alveoles du quartier pilote HA est de |'ordre de 80 métres
Fal Flaiiaa 1 TE
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Le guartier de stockage HA comporte des sous-guartiers (environ un millier d'alveoles) et est desting
principalement au stockage des déchets HA a l'horizon 2080, Il est composé de plusieurs types
d'ouvrages (galeries de ligison d'exploitation (GLI), travaux et évacuation/secours, galeries d'accés,
alvéoles de stockage, recoupes entre les galeries de liaison et entre les galeries d'accés) qui assurent les
mémes fonctions que ceux du guartier pilote HA et sont concus, & ce stade des études, sur des principes
similaires sans préjuger des développements et optimisations futurs, notamment relatifs a leur
allongement (intégrant le retour dexpérience de 'exploitation du guartier pilote HA et des évolutions
technologigues disponibles) qui pourraient étre mis en muvre d'ici sa mise en service,

2.4 L'installation nucléaire en zone puits

La zone puits camprend les émergences des cing puits et leurs ouvrages supports. Elle est séparée en
deux zones distinctes, comme dans l'installation souterraine, permettant de séparer les activités
d'exploitation des activites de travaux,

En zone exploitation, sant implantés les émergences des deux puits de la zone de soutien logistigue
exploitation (£5LE), intégrant leur machinerie et les usines de ventilation associées a I'alimentation et a
Pextraction de Pair de |a zone souterraine en exploitation. L'émergence du puits d'extraction d'air est
equipee d'un dispositif permettant de canaliser et controler les rejets atmosphériques potentiellement
radicactifs issus de la zone de stockage en souterrain. La zone exploitation abrite également un poste
spécifiqgue pour la sécurité incendie et les secours aux personnes en Zone souterraine (poste
complémentaire au PCS en zone descenderie) ainsi qu'un batiment permettant notamment de gérer les
accés pour les opérations de maintenance,

En zane travaux, sont implantés les émergences des trois puits de la zone de soutien logistique travaux
(Z5LT), intégrant leur machinerie et les usines de ventilation associées a "alimentation et a l'extraction
de I'air de la zone souterraine travaux. Cette zone comprend egalement une zone de déepdt des déblais
d'excavation de la couche du Callovo-Oxfordien, appelées verses, déployées progressivement. Une partie
de ces déblais sont conservés en vue de la fermeture des ouvrages souterrains.,

2.5 Les principales operations

Les différentes opérations prévues sur les colis de déchets, depuis leur réception en surface jusqu'a leur
transfert en souterrain dans les alvéoles de stockage, sont effectuées selon un processus continu,

Les opérations nucléaires (liés a la présence de colis de déchets radioactifs) sont principalement des
apérations de manutention de colis de déchets radioactifs. Ces apérations couvrent |

la réception, le contrdle et la préparation des emballages de transport contenant les colis de déchets
HA et MA-VL provenant des installations nucléaires des producteurs de déchets (dits « colis
primaires ») majoritairement acheminés par vole ferroviaire (jusgu’au terminal ferroviaire nucléaire
de I'INE} et ponctuellement par voie routiére

le déchargement des colis primaires & partir des emballages ;

la préparation des colis en vue de la mise en stockage (dits « colis de stockage de déchets ») ;

la mise en place des colis de stockage dans les hottes de transfert ;|

'acheminement des hottes vers I'entrée de la descenderie colis et la mise en place de la hotte sur le
chariot du funiculaire |

la descente du funiculaire wa la « descenderie colis » jusqu'au niveau des ouvrages souterrains a
environ 500 métres de profondeur ;

le transfert des hottes dans les galeries souterraines, notamment wa une navette de transfert
robotisée sur rails |
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la mise en alvéole des colis de stockage, placés a I'horizontal dans des micro-tunnels pour ce gui
concerne les colis de déchets HA ou disposés sur un ou plusieurs niveaux dans des tunnels pour ce
qui concernent les colis de déchets MA-VL ;

les opérations de retrait sur un nombre limité de colis dites « opérations de retrait d’exploitation =.

En phaze de fonctionnement de I'INE Cigéo, les travaux de construction et d'éguipement d’ouvrages
souterrains {creusement des nouveaux alvéoles et gestion des wverses) sont réalisés en paralléle de
I'exploitation des ouvrages déja mis en service. Ces travaux sont réalisés au sein d'une zone non
raglementée - complétement séparée de la zone d'exploitation, avec un raccordement progressif des
NoOUVEAUX OUVFAQEs CONSIrUits aux ouvrages déja exploités,

Par ailleurs, des opérations sont menées au sein du périmétre de I'INB, en surface et en souterrain, en
support aux activites menees, notamment
la réalisation de contréles et essais périodiques liés 3 |a surveillance de l'installation ;

la réalisation de la surveillance radiologigue de 'installation (gestion de la dosimétrie du personnel,
contréles radiologigues dans les locaux des installations, contridles des effluents liquides et gazeux
potentiellement radioactifs...) ;

la réalisation des opérations de maintenance et/ou de jouvence ;

la gestion des utilités {ventilation, eaux, électricité,..) ainsi que le traitement des effluents liquides ;
la gestion de Malimentation électrigue haute-tension |

le pilotage et la supervision de la ventilation au sein des batiments nucléaires ;

la gestion des accés dans les différentes zones de l'installation (contréles des personnes,
surveillance des clotures, contrales des entrées/sorties des véhicules et matériels ...}

la gestion de la sécurité (notamment lide au nsque incendie) ainsi gue les secours aux personnes...

Enfin, en lien avec le développement progressif, sont également menées aw sein du périmetre INB, des
apérations d'exploitation dans la durée de démaonstrateurs (ouvrages inactifs).
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2.6 Le systeme de stockage apres
fermeture

Conformément au guide de sdreté n” 1 relatit au stockage définitif des déchets radioactifs en formation
géologique profonde (2), la protection de la santé des personnes et de |'environnement constitue
I"objectif fondamental de sireté assigné au stockage des déchets radioactifs en formation géologigue
profonde. La s(reté aprés fermeture est assurée de facon passive, c'est-d-dire que les personnes et
I'environnement sont protégés des radionucléides et des substances toxigues chimigues contenus dans
les déchets radioactifs, sans qu’il soit nécessaire d'intervenir.

Une fois I'autorisation de fermer définitivement I'INE, les installations de surface des zones descenderies
et puits auront deja ete demantelees et I'ensemble de I'installation souterraine aura ete remblayee, les
scellements aurant été mis en place dans les galeries et dans les liaisons surface-fond (cf. » Piece 13 -
Plan de démantélement, de fermeture et de surveillance = (13)),

Afin de répondre a 'objectif fondamental de protection des personnes et 'environnement contre les
risgues liés A la radioactivité des déchets, le systéme de stockage aprés fermeture consiste a lsaler les
déchets des phénoménes de surface et des actions humaines sur le long terme et limiter la migration
jusgu'a la surface des radionucléides et substances toxigues contenus dans les déchets,

Le systéme de stockage aprés fermeture (cf. Figure 2-14) comprend alors trols grandes catégories de
COmposants

la couche du Callovo-Oxfordien (composant central vis-a-vis de la sdreté aprés fermeture) , fFormation
hote dans laguelle sont implantées les zones de stockage ;

I'installation souterraine (telle que construite et dans laguelle sont stockés les colis de déchets
radinactifs & la fin de la phase de fonctionnement) remblayée et scellée ;

les ouvrages de fermeture de 'installation souterraine qui sont de deux types |
des « scellements » qui correspondent 3 des ouvrages de faible perméabilité implantés de
maniére locale dans des galeries et les llaisons surface-fond. Ces scellements ont comme
objectif de s'opposer a la circulation d'eau dans e stockage pour éviter gu’elle ne constitue un
facteur d’altération des déchets et un vecteur de migration des radionucléides ;
des remblais gui ont pour but de limiter les déformations & long terme de la couche du
Callovo-Oxfordien, afin d'en préserver les caractéristiques.
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3.1 Une demarche qui vise I'objectif de
protection a long terme apres
fermeture tout en maitrisant les
risques pendant la phase de
fonctionnement

Le guide de sireté n' 1 de I"ASN (2) dédié au stockage en formation géologique profonde cible en
particulier la démonstration de sOreté aprés fermeture. Il définit les objectifs qui doivent étre retenus,
notamment pour |a conception et précise gu's aprés Ja fermeture de 'installation de stockage, Nobfectif
fondamental du stockage est d'assurer la protection de la santé de ['homme et de I'environnement ».

Cet objectif a été pris en compte dés le démarrage du projet viag des itérations périodigues entre
IMacquisition de la connaissance scientifique et technologique, les études de conception et les évaluations
de la siireté associées, permettant de vérifier de maniére intégrée la performance des composants
(naturel et ouvrages) du stockage vis-a-vis des fonctions de sireté gui leur sont assignees®.

En accord avec le code de 'environnement (article 5-593-16), la « Piéce 7 - Version préliminaire du
rapport de sdreté » relative 3 une INE consacrée au stockage de déchets radioactifs (14), et donc la
présente etude de maitrise des risques gui en est la synthése, couvre la phase de long terme aprés
fermeture et la phase de fonctionnement™.

Compte tenu de cette spécificité, la démonstration de sdreté appliquée a I'INBE Cigéo s'appuie sur deux
démarches de slireté menées en paralléle et de fagon intégrée afin d'assurer un lien constant et structuré
entre les objectifs a long terme aprés fermeture et pendant le fonctionnement (dit également «en
exploitation =). Ainsi :

Pour la phase de fonctionnement, la démarche de sireté s'apparente a une démarche classigue
appliquée par les autres installations nucléaires

les régles et pratiques sont communes a toute installation nucléaire de base (régles
fondamentales de shreté (RFS), guides de sdreté...) ;

les fonctions de sireté et la démonstration de sireté (défense en profondeur, analyses de
risgues et scénarios, évaluations de conséguences) sont notamment établies en cohérence avec
"arrété INB {15) ;

leur mise en ceuvre est adaptée aux spécificités de I'installation souterraine (ouvrages en
souterrain, concomitance de travaux de construction et d'exploitation nucléaire en souterrain,
longueur des ouvrages, durée du fonctionnement derdre séculaire...) ;

pour la phase aprés-fermeture et a long terme, la démarche de sireté est propre au stockage et
destinée 4 garantir la slreté « passive » a long terme une fois PMinstallation de stockage Termée
définitivernent (c'est-a-dire I'installation souterraine remblayée et scellég)
le guide de sdreté n” 1 de I"ASN fixe les objectifs gui doivent &tre retenus (2), notamment :

les abjectifs de protection de la santé des personnes et de 'environnement, les fonctions

de sdreté ;

les principes de sireté et les bases de conception de l'installation de stockage liges a la

sreta ;

La sureté apres la fermeture a guide le choix des composants du systeme de stockage de l'installation souterraine
aprés la fermeture définitive, des le début de la conception de Uinstallation souterraine sans attendre de s'en
précccuper au moment de la fermer définitivement (pour rappel dés 1991 en application de la RFSL2.1 (4],
comme indiqué en annexe 1 du présent document).

* Selon le méme article, le plan de démantélement demandé pour une INB est remplacé par wn plan de
démantélement, de fermeture et de surveillance pour une INB de stockage (cf, pitce 13 du dossier de demande
d'autorisation de création de I'INB Cigéo)
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la démonstration de la sireté du stockage se fonde sur 'analyse du comportement du systame
de stockage afin de vérifier Mefficacité des composants vis-a-vis des fonctions de sdreté aprés
fermeture. Elle s’attache égalerment par une analyse des risgues et incertitudes résiduelles 3
évaluer les risques que des fonctions de sireté aprés fermeture ne soient pas atteintes. Un
ensemble de scénarios représentant les différentes @évolutions du stockage sur le long terme
sont identifies et classés selon une nomenclature. L'evaluation quantitative des scenarios a "aide
d’un ensemble d'indicateurs, permet de porter un jugement vis-a-vis de I'objectif de protection
de I'nomme et de 'environnement, sur la bonne réalisation des fonctions de slreté en
évaluation normale ainsi que sur la robustesse d'ensemble du systéme de stockage en cas de
non-réalisation d'une fonction.

Les études de conception (la recherche notamment de disposions technigues et organisationnelles)
visent ainsi a répondre a des fonctions de sOreté (aprés fermeture et en exploitation) et & maitriser les
risques (d'origine interne ou externes) {cf. Figure 3-1). Ainsi :

les batiments et ouvrages nucléaires en surface, ainsi que les moyens de manutention sont congus
pour maitriser les risques en exploitation ;
les puvrages soUuterrains sont congus pour maitriser I'ensemble des risques en fonctionnement et
une fois fermeés ;
les solutions technigues des composants ouvrageés du systéme de stockage aprés fermeture en
complément de la couche géologigue reposent sur l'analyse de lewr compatibilité avec une
exploitation sdre ;
les dispositions prises pour maitriser les risques lors de |"exploitation de ['installation
souterraine en phase de fonctionnement visent a préserver les caractéristigues de la couche du
Callova-Oxfordien.

Les études de conception et de sdreté s'appuient sur la connaissance des deux grandes données
d'entrées suivantes :

les colis de déchets HA et MA-VL qui sont les objets d stocker, c'est-a-dire leurs caracréristiques
intrinséques {nature, géometrie, inventaire en radionucléides, thermicité...} et leur comportement
sur de longues échelles de termps ;

la couche du Callove-Oxfordien, C'est-a-dire ses caractéristigues (géologique, chimigue, hydraulique,
mécanique, thermigue...) et son compartement sur de longues échelles de temps.

OG- WE- [0k - Rainn - S RE)-00e00)-2 10001 3B

Figure 3-1 Wlustration des liens sdreté-conception-connaissances
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3.2 Une déemarche encadrée par la
reglementation et cohérente avec les
pratiques nationales et
internationales

Toute INB est soumise au regime légal du code de "environnement relatif aux installations nucléaires de
base. Cette réglementation encadre des installations gui, par leur nature ou en raison de la quantité ou
de I'activité des substances radioactives gqu'elles contiennent, constituent des sources de rayonnements
ionisants qui peuvent produire des émissions radicactives (effluents, déchers) en fonctionnement narmal
ou en cas d'accident,

En complément, des régles fondamentales et guides sont egalement formulés par "ASN,

# LES REGLES FONDAMENTALES DE SURETE

Les reégles fondamentales de sdreté (RF5) sont publiées par I'ASN constituent un ensemble de
recommandations issues du retour d'expérience de la conception et de I'exploitation d’installations
nucléaires ainsi gue sur les études et recherche.

Les RFS ont vocation & étre progressivement remplacées par les guides de I"ASN,

A titre illustratif, la RFS 11l.2.f de 1991 (4) relatif au stockage en formation géologique profonde a été
remplacée en 2008 par le guide de slreté n™ 1 (2).

L'ensemble des RFS et guides sont disponibles sur le site de I"ASN"",

Pour ce qui concerne 'INE Cigéo, I'&5N a publié ainsi le guide de sdreté n* 1 (1) » gui définit 'objectif
fondamental du stockage de déchets radioactifs, Le guide précise dans son chapitre 1.4 |e principe
suivant o La protection de la santé des personnes et de lenvirannement constitue (objectif fondamental
de streté assigné au stockage des déchets radioactifs en formation géologigue profonde. Elle doit étre
assurée envers les risgues llés g la dissémination de substances radioactives el de foxigues chimigues ».

Ce guide indique également :» Aprés la fermeture de 'installation de stockage, la protection de la santé
des personnes et de Uenvironmement ne doit pas dépendre d'une swrveillance et d'un controle
institutionnel qui ne peuvent pas élre maintenus de facon certaine au-dela d’une période limitée. En
consdguence, le milieu géologigue est choisi et Mastallation de stockage est congue de telle sorte gue sa
sireté aprés fermelure soit assurée de facon passive afin de protéger les personnes et Uenvironnement
des substances radioactives et des toxigues chimigues contenus dans les déchets radioactifs, sans au'il
solt nécessalre d'intervenlv, ».

La démarche de sireté retenue par |"Andra suit 8galement les textes relatifs a la stireté du stockage en
couche géologigue profonde (standards, documents technigues rassemblant des pratigues), émis par les
arganismes internationaux (AIEA'™ AEN", CIPR™) qgui fixent des principes et établissent des références
COMMUnes a tous,

wwew _asn_fr/l-asm-reglemente/rfs
Y AIEA : Agence internationale de 'énergie atomique,
' AEN : Agence de "'énergie nucléaire,
QPR Commission internaticnale de la radioprotection.
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L'Andra echange également avec les exploitants nucléaires sur les refarentiels et leur mise en ceuvre,

Par ailleurs, I'aAndra fait appel a des compétences nombreuses et de nature diverses et complémentalres.
Celles-ci couvrent ainsi un vaste champ de domaines qui sont au ceeur de la conception, la réalisation,
I'exploitation et la sireté du stockage géologique : par exemple les géosciences (géologie,
sédimentalogie structurale, géomécanigue, géochimie, tectonique/sismicité, hydrogéologie...), la
radiochimie, les sciences des matériaux, les sciences du climat, les travaux souterrains, le génie civil, le
aénie nucléaire, les mathématigues appliquées, la simulation numérigue, la métrologie, la science des
données, la radioprotection, la sécurité incendie..

L'Andra s'adresse ainsi a des organismes divers {centres de recherche, universités, établissements
publics & caractéres scientifigue et technologigue, ingénieries, grands groupes de la filigre nucléaire, des
travaux publics ou des travaux souterrains, institutions/associations professionnelles, sociétés
savantes...) dont la compétence dans un domaine donné est recannue. Cela permet a I'Andra de dispaser
d'une base de connaissances et d'une analyse solide dans chaque domaine mobilisé. Par ailleurs, en
regard du caractére pluridisciplinaire des sujets trajtés, I'Andra établit le croisement entre les différentes
compétences et domaines afférents, afin notamment de s"assurer de la cohérence d'ensemble en termes
d'analyse de risgues et de sirete,

En complément, I'Andra s'est également attachée a soumettre les résultats des travaux de conception et
de sireté 4 une évaluation indépendante par un comité faisant intervenir des experts externes au par
des revues de conception d chague étape du développement du projet Cigéo faisant également appel a
des experts externes.

La démarche de sireté retenue par I'Andra suit les textes relatifs 2 la sireté, émis par les organismes
internationaux (standards de sdreté de I'AIEA, SRL de WEMRA, brochures de I"OCDE) qui fixent des
principes et permettent le dialogue avec la communauté internationale, en etablissant des references
COMMUnEs a tous,

Par ailleurs, pour disposer d'une base commune et éprouvée de connaissances, de méthodes at
d'analyses ainsi que de partager les retours d'expeériences, I'Andra est également fortement impliquee
dans des cogpérations internationales, notamment avec ses homologues étrangers, au travers de
collaborations bilatérales au multilatérales (collaborations entre I'Andra et son homologue suisse Magra
par exemple...), de prajets européens (cf. IGD-TP) ou d'instances internationales (Post-closure safety
case (16}, warrkshop scenario (17), projet AEN MeSA (18], projet AIEA BIOMASS (19]).

3.2.3.1 Les instructions, revues ou equivalents externes permettant de
veérifier la cohérence avec les pratigues nationales et
internationales

Depuis 1991, les différents dossiers sont soumis a I"Autorité de sdreté nucléaire (A5N). 5es avis sont
établis sur la base d’un travail d'instruction technigue mené par I'lnstitut de radioprotection et de sdreté
(IRSN) et soumis 4 des groupes permanents d'experts. Maillon important de 'arganisation de la sdreté
nucléaire en France, un groupe permanent d’experts est une instance constituée d'experts nommaés en
raison de |eurs compétences et de leur expérience professionnelle. Ils sont issus des milieux
universitaires et associatifs mais aussi des exploitants concernés par les sujets traités et de 'IRSN.

Instaurée par la loi du 30 décembre 1991 (3) puis celle de 2006 (5), la Commission nationale d'évaluation
(CME) qui a pour mission d'évaluer la gualité des travaux de |"Andra, produit un rapport annuel dans
lequel elle eémet un avis sur ces fravaux, 5es avis et recommandations constituent des donnees d'entrées
pour affiner les priorités du programme de recherche et de maniére général les travaux de conception
et d'évaluation de sireté.
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Afin de vérifier la cohérence au regard des pratiques internationales, a la demande des ministéres de
tutelle de 'Andra, deux revues par les pairs ont été organisées respectivement en 2002 et 2005 par
I'Agence pour I"énergie nucléaire de I'OCDE,

»w EN 2016, LES OPTIONS DE SURETE ONT FAIT L'OBJET D'UNE REVUE INTERNATIONALE SOUS
L'EGIDE DE L'AIEA

Souhaitant disposer du regard de pairs internationaux dans le cadre de I'instruction du « Dossier
d'options de sdreté = (20, 21} (D05) du projet de stockage de dechets radioactifs en couche géologigue
profonde Cigéo, I'ASN a demandé & I'AIEA d’organiser une revue internationale de ce dossier par des
experts appartenant a des autorités de slireté étrangéres (22)=.

A I'issue de cette revue et de l'instruction du dossier d'options de sureté par I'IRSM (23], I'ASN dans
son avis du 171 janvier 2018 (24) mentionne ainsi que « |"Andra a reteny des principes globalement
satisfaisants dans la démarche de streté en explaitation et aprés fermeture, cohérents avec le guide
de sirete de 'ASN de février 2008 susvisé et les travaux d'instances internationales »,

3.2.3.2 La gouvernance interne

En termes de gouvernance interne, I'Andra s'appuie sur différentes instances indépendantes et
constituées d'experts reconnus dans leur domaine, en particulier un conseil scientifique et des comites
techniques spécialisés, comme le comité industriel, le comité des travaux souterrains, le comité
d'arlentation et de suivi des expérimentations dans le Laboratoire de recherche souterrain du centre de
Meuse/Haute-Marne, ou le comité sireté et environnement, Ces instances contribuent au systéme de
reyues internes dédiées a 'analyse des données, modéles et choix de sireté & retenir pour les évaluations
de sireté, Ces revues permettent de valider les chaix et leurs justifications.

Le Canseil scientifique de I'Andra, nomme par décret par les ministéres de tutelle de |'Agence, est chargé
d'émettre des avis et recommandations sur les priorités des recherches menees par I'Andra et d'en
évaluer les résultats, notamment en regard des enjeux d'acguisition ou d'utilisation des connaissances
scientifigues et technologigues pour la conception et la sireté du systéme de stockage. A ce titre, le
Conseil scientifigue a examiné systématiquement tout ou parties des dossiers antérieurs et a chague
itération de connaissances/conception/sireté,

La vérification de la cohérence avec les pratiques nationales et internationales est un exercice qui est
mena periodiguernent par I"Andra et sera poursuivi tout aw long du déploiement de I'INB Cigéo.

boLes éléments plus détaillés sont accessibles via 'adresse suivante du site de PASN wew.asnfr/l-asn-
informe/actualites/cigeo-revue-internationale-du-dossier-d-options-de-surete
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3.3 Des fonctions de sireté a satisfaire

L'Andra identifie et organise comme suit les fonctions de sdreté du systéme de stockage Cigéo en aprés
fermeture ;

La premiére fonction fondamentale de sireté aprés fermeture consiste a isoler les déchets des
phénoménes de surface et des actions humaines dites « banales'” »,

Le fait que |les déchets soient « isolés » de la surface signifie qu'il existe entre ces deux éléments une
séparation physique, un éloignement visant a préemunir I'homme et 'environnement des dangers liés a
la présence des déchets, Cet éloignement préserve le stockage des phénaménes de surface, de I"érosion
ainsi gue des activites humaines « banales = et limite ainsi la possibilité d'activites humaines a des
forages profond. Par ailleurs, conformément au guide de siireté n” 1 de I'ASN (2), e site ne présente pas
de ressources exceptionnelles ou particuliéres gui rendraient trés probable une intrusion humaine dans
le stackage, en particulier par forage,

Compte tenu de |a nature des déchets HA et MA-VL stockés, la protection des personnes doit étre assurae
sans dépendre d'un contrdle institutionnel sur le long terme : C'est un systéme dit passif une fois fermé.
Méme i elle n'est pas nécessaire au maintien de la sdreté 4 long terme, la mémoire du stockage
contribue au maintien d'une attention. La recherche de sa pérennité aussi longtemps gue possible et
d'ores et deja étudiée par I'Andra, qui méne un programme dédié, le programme « mémoire pour les
générations futures ».

B LES OBJECTIFS DE SORETE POUR LA FONCTION « ISOLER LES DECHETS DES PHENOMENES DE
SURFACE ET DES ACTIONS HUMAIMES =
¢ |a profondeur de la roche hate se situe & au moins 200 m™ ;

¢ |amémoire est maintenue le plus longtemps possible. La date de 500 ans est retenue comme date
minimale d'occurrence d'une intrusion humaine involontaire,

La deuxiéme fonction fondamentale de sireté aprés fermeture consiste a limiter le transfert
jusgu'a la biosphére des radionucléides et substances toxigues contenus dans les déchets.,

Apres fermeture, la degradation des colis de déchets HA et MA-VL se fera progressivement dans e temps
et les radionucléides et les substances toxigues contenus dans ces déchets vont étre relichés
potentiellement dans les alvéoles de stockage, Cela conduit & organiser les fonctions de sireté pour
maitriser :

les transferts par la voie agueuse, des radionucléides et des substances toxigues chimigues
susceptibles d'étre mis en solution puls de cheminer jusgu’a la surface |
les transferts par la voie gazeuse, de quelgues radionucléides pouvant migrer sous cette forme,

L'eau est le principal facteur d’altération des colis de déchets et le principal vecteur de la migration des
radicnucléides et des substances toxigues chimigues. Le systéme de stockage vise a

“ Dites également « fonctions de sdreté aprés fermeture =

" 0On entend par activité humaine banale, les activites de terrassement de chantier routier ou de construction de
réesidence par exemple, activités qui restent trés limitées en termes de profondeur.

Selon le guide de sdreté n” 1 de I'ASK {2} « Je site devra étre choisi de telle sorfe que la profondeur retenue pour
les ouvrages de stockage des déchets visés par la présente régle permetie de garantir que la sarefé du stockage
ne serg pas affectée de fagon significative par les phénoménes d'érosion (notamment @ la sulte dure glaclation),
par leffer d'un séisme, ou par les swites d'une intrusion humaine « banale ». Lépaisseur de o zone superficielie
pouvant étre ainsi perturbde est a priori de lordre de 200 métres =,
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s'opposer a la circulation d'eau c'est-a-dire ;

limiter les flux d'eau, en distinguant le flux d'eau venant de la roche hote des flux d'eau
circulant wvia les liaisons surface-fond |

limiter les witesses de circulation de cette eau, depuis les alvéoles jusgu'au toit du
Callovo-Oxfordien par les ouvrages de liaison surface-fond

limiter le relachement des radionucléides et des substances toxiques chimiques, et les immohbiliser
dans le stockage c'est-a-dire :

protéger les déchets de I'eau ;
limiter la mise en solution des radionucléides dans les alvéoles de stockage ;
limiter la mobilité des radionucléides dans les alvéales de stockage |

retarder et atténuer la migration des radionucléides et des substances toxigues chimigues gul
auraient été reldchés hors des colis puis hors des alvéoles de stockage, c'est-a-dire ;

atténuer la migration a la fois dans le temps et dans 'espace. La migration d'une quantité de
radionucléides conduit 4 un impact d'autant moindre que cette quantité se disperse sur une
plus grande distance et dans le temps et gue |"atteinte de |a biosphére se fait de maniére répartie
et sur une periode plus longue, L'augmentation du temps de transfert de radionucléides vers la
surface peut aussi réduire leur impact par décroissance radioactive au cours de la migration, en
regard de leur période radioactive vs le temps de migration (cf. Figure 3-2).

retard de la gquantité d'un radionucléide arrivant g une distance
donnée d'une source, en considérant wun reldchement instantang du
radionucléide g cette source

Larticle 3.1 de l'arrété du 7 février 2012 (153) précise gue « /g mise en geuvre diu principe de défense en
profandeuwr s'appule natamment sur [ ] 'ldentification des fonctions nécessaires d la démonstration de
siretd nucléaire. =,

' Dites également « fonctions de slreté en exploitation »
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B LA DEMOMNSTRATION DE SURETE NUCLEAIRE

Démaonstration qui justifie gue les risgues d'accident, radiologiques ou non, et gque "ampleur de leurs
canséguences sant, compte tenu de I"état des connalssances, des pratigues et de la vulnérabilité de
'emvironnement de |'installation, awssi faibles gue possible dans des conditions économigues
acceptables.

Pour I"INE Cigéo, comme pour toute installation nucléaire en France, l'article 3.4 de l'arrété du
7 février 2012 en lien avec la demonstration de s{reté nucléaire précise les fonctions de slreté suivantes
d prendre en considération |

« - lg maitrise des réactions nucléaires en chaine | dppelé courdgmment risgue de criticitd |

- M'évacuation de la puissance thermigue [ssue des substances radiogctives ef des réactions nucléaires

- le confinement des substances radioactives ;
- g profection des personnes el de lenvironnement contre les ravonnements fonisanis. »

En complément de ces fonctions fixées par la réglementation, la fonction d’évacuation des gaz
inflammables formés par radiolyse et par corrosion icf, Definitions au chapitre 5.3.2.5 du présent
document) est ajoutée pour I'INE Cigéo.

3.4 Une démonstration de surete qui
s’appuie sur un socle de
connaissances

La démonstration de sireté s'appuie sur I'acquisition de la connaissance des calis de déchets radioactifs
a stocker, et du site d'implantation en particulier la formation hote du Callovo-Oxfordien, et I'évaluation
de I'évolution phénoménologique du systéme de stockage aprés sa fermeture.

w LE SOCLE DE CONNAISSANCES DES COLIS DE DECHETS

Le socle de connaissances des colis de déchets radioactifs permet de garantir la cohérence des données
d'entrées (familles de colis, liste de radionucléides identigue, activités initiales identiques...) qui
alimentent & la fois la sdreté aprés-fermeture et la streté d'exploitation :

# |es colis de déchets radioactifs font partie intégrante du systéme de stockage et participent a la
streté de l'installation de stockage en explaitation ainsi qu’autant que nécessaire & la slreté du
stockage aprés fermeture ;

# |les connaissances intrinségues sur les colls de déchets radicactifs sont fournies par les producteurs
et suivent un processus d'analyse et d'instruction par 'Andra pour établir un « socle de
connaissances colis de déchets radioactifs » stabilisé et partagé ;

s le «socle de connaissances colis » permet de regrouper, valider et maftriser les informations
recueillies, mettre ces informations a la disposition des difféerents utilisateurs dont les personnes
en charge de la démonstration de slreteé, tout en garantissant la tracabilité des connaissances et

de leurs évalutions

# |les données de ce socle sont utilisées de maniére différente selon les objectifs des études de slreté
en exploitation ou aprés fermeture.
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Dés |le dabut des recherches sur le stockage en couche géologique profonde des déchets de haute activita
et de moyenne activité a vie longue, "Andra et les producteurs de déchets ont convenu d’établir un
identifiant unique™ pour chague famille de colis de déchets HA at MA-VL,

» QU'EST-CE QU'UNE FAMILLE DE COLIS DE DECHETS RADIOACTIFS

Une famille de colis représente un ensemble de colis de déchets radicactifs présentant des
caractéristiques (notamment procédé de fabrication, contenu chimigue et radiologigue, puissance
thermigue, niveau d'irradiation) similaires, au regard des utilisations qui sont faites de ces
caractéristiques.

Les connaissances intrinségues sur les colis de déchets HA et MA-VL sont fournies par les producteurs.
Elles concernent |‘origine des déchets, les procédés de conditionnement ou les hypothéses de
conditionnement lorsque le conditionnement est 4 définir, les propriétés physico-chimigues et
radiclogigues des colis de deéechets. Les connaissances relatives aux colis de déchets suivent un
processus d'analyse et d'instruction par I"Andra. Elles sont capitalisées au sein du socle de connalssances
relatif aux colis de déchets gui permet de ;

regrouper, valider et maitriser les informations recueillies ;
mettre ces informations a la disposition des différents utilisateurs |

garantir la tracabilité des connaissances et de leurs évolutions.

Le socle de connaissances capitalise egalement les connaissances recueillies par ["Andra dans le cadre
Le socle de connaissances des colis de déchets radioactifs permet de garantir la cohérence des données
d'entrées (familles, liste de radionucléides identigue, activités initiales identigues...) gui alimentent a la
fais la streté aprés-fermeture et la streté d'exploitation

les colis de déchets radiocactifs font partie intégrante du systéme de stockage et participent a la
sdreté de Minstallation de stockage en exploitation ainsl gu’autant gue nécessaire a la sdreté du
stockage aprés fermeture (cf, Guide de sireté n' 1 de I'ASN (2)) ;

les connaissances intrinségues sur les colis de déchets radicactifs sont fournies par les producteurs
et suivent un processus d'analyse et d'instruction par I'Andra pour établir un o« socle de
connaissances colis de dechets radioactifs » stabilisé et partage au sein de ['Agence ;

le « socle de connaissances colis » permet de regrouper, valider et maitriser les informations
recueillies, mettre ces informations a la disposition des différents utilisateurs dont les personnes en
charge de la démonstration de sdreté, tout en garantissant la tracabilité des connaissances et de
lewrs évolutions ;

les dannées de ce socle sont utilisées de maniére différente selon les objectifs des études de sliretd
en exploitation ou aprés fermeture, par exemple © la constitution des inventaires radiologiques a
terminaison pour la sarete aprés fermeture et la definition des caractéristiques dimensionnantes des
colis pour la sdreté en exploitation.

Les (dentifiants des familles de colis de déchets se présentent sous la forme d’un groupe de trois ou guatre letires
difinissant le producteur des colis suivi d'un numérs 3 trois ou quatre chiffres (e CEA-050, EDF-080 ou
ITER-C102).
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w L'ETAT D'AVANCEMENT DE LA PRODUCTION DES COLIS DE L'INVENTAIRE DE REFERENCE

Une particularité des colis de déchets destinés 4 I'INB Cigéo est la coexistence de quatre niveaux
d’avancement du processus de production des calis de déchets A ce stade et qui pourra perdurer au-
dela de |la demande dautorisation de création :

& des familles regroupant des colis de déchets dont la production est terminge?’ ;

# des familles regroupant des colis de déchets en cours de production pour lesquelles le
conditionnement des déchets est défini et une spécification de production des colis existe ;

* des familles regroupant des colis de deéchets non encore produits a ce jour dont la définition du
conditionnement des déchets est deja bien avancee ;

# des familles regroupant des colis de déchets non encore produits & ce jour dont le conditionnement
est encore a I'état de recherche.

Toutes les familles de colis de déchets appartenant & ces gquatre catégories sont répertoriées et
intégrées dans les atudes de conceprion et de slreta,

Le socle de connaissances du site et de la formation hite dans laguelle sont implantés les ouvrages de
stockage est une donnée d'entrée nécessaire a la démonstration de sireté en exploitation et aprés
fermeture ;

les travaux de caractérisation (forages, sismigue 2D/3D, Laboratoire de recherche souterrain du
centre de Meuse/Haute-Marne) du site d'implantation et de la couche permettent :
d’acquérir une trés bonne connaissance de la zone d'implantation des ouvrages souterrains
de justifier la localisation des ouvrages souterrains au sein la formation, au regard de la
satisfaction optimale de leurs fanctions de sireté, en tenant compte des contraintes technigques
et d'insertion dans le territoire ;
de s'assurer gue le milieu géologigue présente les propriétés attendues notamment au regard
des critéres de choix de site du guide de sireté n* 1 de I'a3N (2} (profondeur de la formation
hite, stahilité, hydrogéologie par exemple) ;

en complement les travaux approfondis sur la formation hite (Laboratoire de recherche souterrain
du centre de Meuse/Haute-Marne, échanges internationaux sur des formations analogues ...}
permettent :

de consolider les caractéristiques favorables de la formation hdte qui est le composant naturel
du systéme de stockage |

d'évaluer I'évolution & long terme de la formation hote, notamment |'effet des éventuelles
perturbations apportées par I'installation de stockage (ouvrages et colis de stockage) et |'effet
des évolutions géodynamigues externe iclimat) et interne (tectonique), en particulier sur
I'erosion depuis la surface et les écoulements d'eau en profondeur ;

de consolider la représentation d ensemble et cohérente du milieu géologigue, notamment sur
les plans sédimentologigue, structural, hydrogéologigue, géomécanigue, géochimigue et
thermigue, donnant une reconstitution de son histoire géologigue passée jusgu'a |'état actuel
et son évolution.

Certaines familles font "objet d'une spécification de production.
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3.4.2.1 La caracterisation du site vis-a-vis des criteres de surete

34211 Les critéres

Les travaux de caractérisation du site menés dans le Laboratoire de recherche souterrain du centre de
Meuse/Haute-Marne et depuis la surface ont contribué a conclure en 2005 a la faisabilité de principe
d'un stockage géologigue dans la formation argileuse du Callovo-Oxfordien en Meuse/Haute-Marne (25).

Les travaux de caractérisation menés depuis la surface ont également permis d'identifier une zone de
250 kilomeétres carrés enwviron, située autour du Laboratoire sowterrain, dans laguelle les resultats
obtenus dans ce dernier pouvaient étre transposés, outre le fait que cette zone est éloignée de toute
faille majeure, Cette zone a été dénommee « zone de transposition » (ZT) et la faisabilité de principe du
stockage géologigue dans la couche du Callovo-Oxfordien v a été établie en 2005,

Afin d'avancer dans ses etudes, |"Andra s'est alors mise a la recherche, au sein de cette zone de
transposition, d'une zone plus restreinte de la couche du Callovo-Oxfordien, propice a 'implantation des
auvrages souterrains, dans laguelle des technigues d'explaration approfondies seraient mises en @uvre
pour acquerir des infarmations encore plus précises sur les caractéristigues du site. Cette zone a été
dénommeée « zone d'intérét pour la reconnaissance approfondie = (ZIRA),

La protection de Phomme et de Penvironnement vis-3-vis des substances dangereuses contenues dans
les dechets est I"enjeu déterminant qui a guidé "Andra pour identifier la zone restreinte susceptible
d'accueillir les ouvrages souterrains d'un éventuel stockage. En conséquence, les critéres définis pour
cette recherche visaient a privilegier, d'une part la bonne implantation de ces infrastructures dans la
couche d'argile, d’autre part "aptitude locale de la couche d répondre aux exigences de protection, en
particulier & long terme,

Les critéres préepondérants a cetie étape étaient donc de nature géologique. |ls concernaient notamment :

['épaisseur de la couche, gui est favorable au confinement a trés long terme des substances
dangereuses contenues dans les colis de dechets car elle augmente leur temps de migration vers
"environnement et limite leur quantité qui migre |

sa profondeur, qui permet d'éloigner les déchets de la biosphére, d'isoler le stockage et de le
protéger des phénoménes de surface naturels et humains (tempétes, Inondations, érasian,
glaciations, sécheresses, chantiers...) ;

san élaignement des grandes failles (par exemple le fossé de Condrecourt-le-Chateau), qui garantit
la stabilité 4 long terme de la couche et empéche/limite le transfert eventuel des substances
dangereuses vers |'environnement vig ces failles ;

sa faible inclinaison (pendage) qui simplifie |a conception du stockage, notamment sur un seul
niveaw, et avec un positionnement dans la partie centrale de la couche. Une épaisseur importante de
Callovo-Oxfordien peut ainsi étre respectée ad-dessus et en-dessous des ouvrages de stockage.

En second lieu, il a été vérifié gque pour le site retenu, les critéres techniques d'implantation en surface
sont compatibles vis-a-vis de la streté en exploitation. Il a ainsi &té vérifie que les caractéristiques du
site ne présentaient pas d'aspect rédhibitoire vis-d-vis des risques liés i 'environnement industriel et
aux voies de communication a proximité, 4 la freguence de survol du site par des aéronefs et aux causes
d'origine naturelle en 'occurrence ; du risque sismique, des risgues liés aux conditions climatigues, i la
foudre, a I'inondation {externe) et a 'incendie (externe).

Pour chacun de ces risgues, la démarche a consisté & identifier ;

la nature de I"aléa avec une description fondée sur les connalssances (cartographies. ) ;
leur occurrence sur la zone considérée, guantifiége en termes de probabilité dans certains cas
(ex : chute d'aéronef au regard de la RFS 1.1.a (26)), en se fondant notamment sur la connaissance

de ces aléas dans la zone (ex: carte des zones inondables. ), sur le retour d'expérience
d'observations et de mesures (ex | température, densité de foudre) ;
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selon 'occurrence etfow la gravité, de conduire a exclure certaines zones potentielles et/ou
d'identifier des zones pour lesquelles sont imposées des exigences de dimensionnement |

al'issue, une cartographie récapitulant les contraintes vis-a-vis de limplantation des installations de
surface a été établie.

Le choix du site d'implantation

Le choix d'implantation des installations de I'INE Cigéo (surface et souterrain) résulte d'une démarche
progressive menée depuis 2006 avec une étape importante en 2009, Ainsi, I'Andra a déposé en 2009
un document relatif a la proposition d'une zone plus restreinte au sein de la ZT, la zone dite d'intérat
pour la reconnaissance approfondie (ZIRA) et de seénarios dimplantation en surface (27). Ce document
a fait 'objet d'une instruction par I''RSM & la demande de I'A5N (28) et d'une validation par courrier du
ministére de |'Ecologie du 9 mars 2010 (29).

Le § janvier 2010, I'ASN a rendu un avis au ministre d'Etat, ministre de I'Ecologie, de 'Energie, du
Développement durable et de la Mer et au ministre de 'Enseignement supérieur et de la Recherche sur
le document précité de I'Andra (30). Dans san avis, '"A5N estimait que les critéres retenus par |'Andra
pour choisir la zone dintérét pour la reconnaissance approfondie étaient pertinents et cohérents avec
le guide de slreté n" 1 de "'ASN (2). L'ASN a estimé gue la localisation proposée par "Andra pour la
ZIRA était satisfaisante du point de vue de la siireté et n'avait pas d'objection 3 la réalisation des
travaux de reconnaissance prévus par I"Andra dans cette zone.

3.4.2.1.2  Les campagnes d'investigations géologiques successives et les
travaux scientifiques

La représentation du milieu géologigue et plus particuliérement de la formation hate du Callovo-
Cufordien, est fondée sur 'acquisition de connaissances concernant son histoire géologique et ses
caracteristiques dans son état actuel.

Celle-ci s'appuie sur des campagnes d'investigations géologigues et sur un important programme mena
dans le Laborataire de recherche souterrain du Centre de Meuse/Haute-Marne, a partir d &chantillons
préleves en forages, ow de mesures in sitw.

L'acquisition des connaissances sur le miliew géologique est organisée autour de plusieurs démarches
complémentaires

plus d'une guarantaine de forages profonds de plusieurs centaines de métres ont confirméa
I'homogénéité de la formation-hote et 'absence de faille. Les carottes qui en ont &té extraites ont
permis de préciser la géometrie des couches composant le sous-sol. Elles ont également permis
d'approfondir les connaissances sur le comportement géomécanigue des argilites constituant la
couche du Callovo-Oxfordien™ et d'élaborer des modéles de comportement pour établir des
prévisions d'endommagement de la roche selon le type d'ouvrage de |'installation souterraine ;

différentes campagnes sismigues 20 (1994-1996) et 30 en 2000 (4 km’) et 2008-2010 (37 km’) ont
permis de préciser |la disposition des différentes formations géologiques et de les caractériser,
notamment la couche du Callove-Oxfordien (épaisseur, profondeur, pendage...). Elles ont
successivement permis d'obtenir une image en volume du site avec une résolution plus fine et
canfirmé gue la couche argileuse du Callovo-Oxfordien est réguliégre avec une épaisseur entre
environ 140 métres et 160 métres sur la ZIRA et une géométrie conforme a I'histoire des dépdts qui
se sont succéde au Callovo-Oxfordien ;

des etudes de terrain pour observer les formations a l'affleurement (tant a "échelle du Laboratoire
de Meuse/Haute-Marne gue du secteur), appréhender les grands traits de l'environnement
géologigue, prélever des échantillons et intégrer les données dans des modeles

Argilite : roche sédimentaire argileuse induréde & grain fin (particules d'une taille inférieure & 2 microns, minéraux
des argiles accompagnés souvent de quartz trés find et trés peu perméable
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des analyses au Laboratoire de recherche souterrain du Centre de Meuse/Haute-Marne pour tester
les méthodes et les outils et conforter le modéle géologique par "apport de données
sedimentalogigues et microstructurales, Durant tout le crewsement des puits & partir d'aodt 2000,
les releves continus de toutes les formations traversées ont permis d'établir une carte géologigue
détaillée de la paroi sur toute la hauteur des deux puits, d'évaluer la variahilité lithalogique des
couches a I'échelle décamétrique, d'observer leur nature selon les directions, de caractériser leur
fracturation et micro-fracturation naturelles et d'en évaluer l'incidence sur les circulations de fluides,
Les observations réalisées depuis le début du creusement des puits confirment les données
sedimentaires et tectoniques déja acguises par les forages et fournissent des données structurales
quantifiées précises gqui confortent le modéle géologigue.

Une compréhension fine du milieu géologique du site d'implantation
des ouvrages souterrains de I'INB Cigéo

Les travaux de caractérisation menés depuis plus d'une vingtaine d'années ont permis d'acquérir une
trés bonne connaissance de la zone d'implantation des ouvrages souterrains et en particulier des
proprietés de la couche du Callove-Oxfordien a "actuel et de I'évolution du site a long terme.

L'ensemble des connaissances permet ainsi

de s'assurer que le Callovo-Oxfordien présente les proprietés attendues au regard des critéres de
choix de site du guide de sdreté n° 1 de 'ASN (2) ;

de justifier la localisation des ouvrages souterrains au sein du Callovo-Oxfordien, au regard de la
satisfaction optimale de leurs fonctions de sdreté, en tenant compte des contraintes technigques
et d'insertion dans le territoire

d'évaluer I"évalution & long terme du milieu géologigue, notamment 'effer des éventuelles
perturbations apportées par |'installation de stockage (ouvrages et colis de stockage) et |'effet des
evolutions géodynamigues externe (climat) et interne (tectonique), en particulier sur I'érosion
depuis la surface et les écoulements d'eau en profondeur.

On dispose ainsi d'une représentation d'ensemble et cohérente du site, notamment sur les plans
sedimentologigue, structural, hydrogeéologique, geomecanique, geochimigue et thermigue, donnant
une reconstitution de son histoire géologigue passée jusgu’a I"état actuel et son évolution.

3.4.2.2 La connaissance des caractéristiques intrinséques de la

formation hote : la couche du Callovo-Oxfordien

Les connalssances acquises depuis plus d'une vingtaine d'années en particulier vig la reconnalssance du
milieu géologigue depuis la surface (études sismigues, forages) et les expérimentations menées dans le
Laboratoire souterrain montrent gque :
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cette couche est stable depuis enviran 160 millions d'années, située dans une zone, le Bassin
parisien, reconnu comme trés peu sismigue, et localisée & une profondeur d'environ 500 métres,
soit bien supérieure a celle de I'érosion possible a "échelle de plusieurs centaines de milliers
d'années (inférieure & 200 métres) ; elle protége ainsi le stockage des phénoménes d'évolution
oéodynamique (tectonigue, climat, érosion) sur le prochain million d'années et en limite les effets
potentiels sur le stockage ;

la géométrie du Callovo-Oxfordien en couche sub-plane et son épaisseur impaortante (environ de
140 meétres a 160 métres sur le site dimplantation) permettent o'y accueillic "installation
souterraine et, associées  une architecture planaire de cette derniére, d'y ménager au-dessus et en-
dessous des épaisseurs importantes de la couche du Callovo-Oxfordien (d'au moins 50 métres),
Associées aux caractéristiques de la couche du Callovo-Oxfordien, ces épaisseurs contribuent a
retarder, limiter et atténuer les radionucléides et substances toxigues chimigues relachées par les



colis de déchets, qui migreraient potentiellement depuis le stockage dans la couche du Callovo-
Oxfordien ;

les caractéristiques hydrauliques de la couche du Callovo-Oxfordien limitent les circulations d'eau.
En effet, sa perméabilité trés faible a I'eau (entre environ quelgues 10" a 10" m/s) expliquée
notamment par la nature argileuse de la couche du Callova-Oxfordien et la finesse et les trés petits
diamétres des pores, ainsi gue les faibles gradients hydrauliques verticaux limitent fortement les
flux d'eau au sein méme de la couche du Callovo-Oxfordien ;

les proprigtés de diffusion des substances dans 'eau de la couche du Callove-Oxfordien retardeant
et limitent la migration des substances dans |'eau (solutés). La diffusion est le mécanisme dominant
de la migration des solutés, Les faibles coefficients de diffusion conduisent, a des temps
caractéristiques de transfert diffusif supérieurs a4 100 000 ans pour un soluté sans rétention. La
rétention conduit a accroitre le temps de migration des radionucléides, de 'ordre de plusieurs
centaines de milliers d'années ;

la composition chimigue de 'eau de la couche du Callovo-Oxfordien contenue dans ses pores
favorise la faible solubilité de la majorité des radionucléides |

les capacités de réetention de la couche du Callovo-Oxfordien wvis-a-vis de ["essentiel des
radionucléides et des substances chimigues toxiques, du fait des minéraux argileux, contribuent a
retarder et limiter plus encore leur migration.
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Fig

b4




Des caractéristiques trés favorables de la couche du Callovo-Oxfordien

s une profondeur depuis la surface d’environ 500 métres ;

= une couche stable depuis environ 160 millions d'années ;

= une epaisseur d'environ 140 métres a 160 metres ;

# des caractéristigues hydrauliques limitant les circulations d'eau ;
= une diffusion des solutés trés faible ;

® des caractéristiques physico-chimigues favorisant la rétention et la faible solubilité de la majorité
des radionucleéides et leur trés faible migration.

3.4.3.1 La compréhension de I'évolution des composants naturels et
ouvrages

L'implantation de I'INE Cigéo dans le milieu naturel (surface et fond, notamment la couche du
Callovo-Oxfordien) impligue la compréhension de |"évolution des composants naturels et ouvrages qui
constituent le systéme de stockage ainsi gque leurs éventuelles interactions avec, pour finalité, la maitrise
des conditions de relachement puis de transfert des radionucléides et des substances toxiques contenus
dans les déchets jusgu'a la biosphére,

Comprendre I'évolution du stockage, c'est ainsi appréhender le fonctionnement d’un systéme gui fait
intervenir différents phénoménes physiques, différents composants et nécessite de prendre en
considération la spécificité des grandes échelles de temps (le million d"année par convention) en rapport
avec |la décroissance de la radioactivite des déchets a vie longue concernés et des échelles d'espace
multiples (depuis le composant de dimension centimetrigue jusqu'a la géosphére qui constitue
I"environnement du stockage et cecl en rapport avec ["espace occupé par le stockage).

En visant a appréhender les grands déterminants et les grandes tendances des processus
phénomenologigues, la description de I'évolution phenomenologigue du stockage repose sur le meillewr
étar des connalssances scientifigues et technologigues pour 'ensemble des domaines concernés. Elle
s'appuie en particulier sur les travaux de reconnaissance et de caractérisation menés sur le site de
Meuse/Haute-Marne depuis 1994 (forages, campagne géophysique, etc,), sur les données issues du
Laboratoire de recherche souterrain, sur les analyses, expérimentations deéveloppées a différentes
échelles {&chantillons, maquettes, démonstrateurs...), des simulations numérigues et des analogues
naturels, Enfin, les travaux similaires conduits par les homologuees de PAndra et, de maniére plus
générale, les connaissances acguises au travers de problématiques autres gue celles du stockage,
viennent enrichir I'analyse de |"Andra,

La description de 'évolution phénoménalogique du systéeme de stockage repose donc sur une base de
connaissances scientifiques et technigque solides de part notamment la différence et Mindépendance des
arguments justificatifs afin d'apporter une compréhension aussi robuste gque possible de « I'histoire
future » du stockage, notamment l'installation souterraine.

Les différentes itérations de sireté qui ont jalonné le développement du prajet ont ainsi canduit a établir
des grands principes directeurs et des exigences desquelles ont decoulé |es dispositions de conception
retenues pour les ouvrages objets de la demande d'autorisation de création. Ces principes visent a limiter
autant que possible les perturbations physiques et physico-chimigues (ainsi que leurs couplages)
induites au sein du stockage ou en interface avec la formation du Callove-Oxfordien et les formations
encaissantes, rendant la description multiphysiques (temps/espace) plus facile a quantifier.
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3.5

Cette approche conduit donc & une représentation d'ensemble plus aisément appréhendable permettant
de décrire I"évolution du stockage avec un bon niveau de confiance.

Meéanmgins, é€tant donné les échelles de temps concernées, la description de ['histoire
phénoménologigue, ne prétend pas constituer une prédiction. Clest pourquoi 'analyse s'attache a
dessiner avec prudence et avec les nuances nécessaires le fonctionnement sous forme d'un domaine des
possibles pour préciser les variations envisageables au regard notamment des incertitudes résiduelles,

3.4.3.2 L'identification et la prise en compte des incertitudes
résiduelles

L'évolution phénomeénologique du systéme de stockage aprés fermeture et sur le long terme résulte
notamment des dispositions de conception du stockage, qui tirent parti des caractéristigues favorables
du milieu geologique, plus particulierement de la couche du Callovo-Oxfordien, et contribuent a limiter
la complexité des phénoménes et les incertitudes résiduelles sur le comportement phénoménclogique
du stockage, afin de garantir la maitrise de cetie évolution et la robustesse de sa description.

Comme indigué precademment, la description s'appuie sur une approche itérative construite aw fur et a
MEesUre [ue 58 50Nt précisées les connaissances, contribuant ainsi & orienter progressivement la
conception vers des solutions offrant plus de robustesse,

Enfin, la description de |'"&volution de l'installation souterraine et du milieu geologique dans lequel elle
est implantée intégre les incertitudes résiduelles et les variabilités naturelles de toutes natures, ainsi que
la réalité industrielle de l'installation souterraines. Elle permet de dessiner avec prudence et avec les
nuances nécessaires, le fonctionnement sous forme d'un domaine des possibles pour préciser les
variations envisageables au regard notamment des incertitudes résiduelles.

De ce paint de vue, la compréhension de évalution phénoménologique des compasants de "installation
souterrainge constitue le support privilagié de l'analyse de siireté, Cette derniére peut ensuite extraire
une représentation simplifiée introduisant des degrés de conservatisme supplémentaires et des marges
garantissant que san approche est enveloppe.

Mise en ceuvre des principes et
fonctions de sureté dans la conception

La conception de I'INE est guidée par :

le principe de défense en profondeur appligué a toute INB en phase de fonctionnement et adapté a
la phase aprés fermeture |

la mise en ceuvre de solutions technologiques répondant a des principes directeurs de conception,
aux fonctions de slreté apres fermeture et d'exploitation (cf. Chapitre 3.3 du présent document), et
des exigences associées, en s'appuyant sur les deux grandes données d'entrées gue sont les colis
a stocker et les caractéristiques du site d'implantation et de |a couche de Callovo-Oxfordien.
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» LE PRINCIPE DE DEFENSE EN PROFONDEUR

Le principe de défense en profondeur, pour les installations nucléaires de base, conduit a la mise en
place d'une série de lignes de défense successives, chacune pouvant intervenir aprés la défaillance de
la précédente, aptes i prévenir I'apparition ou, le cas échéant, 4 limiter les conséquences de
défaillances technigues, humaines ou organisationnelles susceptibles de conduire 3 des situations
accidentelles pouvant affecter la protection de I'homme ouw de "'environnement,

En exploitation, conformément a "arréte du 7 février 20012 (15), le principe de défense en profondeur
vise 4 se prémunir des défaillances envisagées par la mise en place de lignes de défenses (ou barriéres)
successives, Il consiste & interposer entre la source de danger (ex : présence de radionucléides) et le
public, les travailleurs ou 'environnement, un nombre suffisant de dispositions technigues et
arganisationnelles (lesdites lignes de défenses successives) permettant d'éliminer ou de limiter le risque
considéré jusqu’a un niveau acceptable. Ces dispositions sont proportionnées a 'importance des risques
au inconvénients présentés par I'installation (article 1.1 de I'arrété du 7 février 2001 2). Les niveaux de
dafense en profondeur s'organisent en quatre niveaux

la prévention, visant 3 éviter I"apparition des défaillances ;
la surveillance, afin de détecter les dysfonctionnements |

la maitrise des accidents n’ayant pu étre évités, afin de ramener puis de maintenir I"installation dans
un etat sir

la gestion des accidents n'ayant pu étre maltrisés afin de limiter les conséquences sur les personnes
et I'environnement.

En aprés fermeture et a long terme, la sireté du stockage en couche géologique repose sur des
dispaositifs passifs sans besoin d'intervention. Le principe de défense en profondeur a pour effet de faire
reposer la sireté du stockage sur la complémentarité et la diversité des composants et sur un certain
niveau de redondance des fonctions de surete de telle sorte gue des défaillances plausibles de
COMPOsants ne compromettent pas, 4 elles seules, |a streté de I'installation. La transposition du principe
de défense en profondeur se traduit par :

['ateribution aux composants naturels et ouvragés du systéme de stockage de fonctions de sireté
camplémentaires :
le site et en particulier la roche hote du Callovo-Oxfordien sont choisis pour leurs
caractéristigues favorables ;
la conception des composants ouvragés vise la préservation des caractéristiques de la roche
héite ;
la mise en place d'activites de surveillance dés la construction du stockage, puis pendant
"exploitation de I'INE pour le suivi des composants naturels et ouvragés assurant des fonctions de
s{ireté aprés fermeture ;
la définition de scénarios pour s"assurer de la robustesse du systéme de stockage dans son ensemble
face & une défaillance ou une déviation par rapport & I"évalution attendue du systéme de stockage
et apport de chague composant 3 cette robustesse, et permettre d'évaluer si les objectifs de
protection de I'homme et de I'envirannement sont atteints :
un scénario d"évolution normale (toutes les fonctions de sureté sont réalisées) ;
des scenarios de dysfonctionnement (défaillance de compaosants, situations hypothetiques
postulées),
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La recherche des solutions techniques vise les objectifs suivants

les choix de conception sont guidés par les risques liés 3 la présence de colis de déchets radioactifs
et a leur manutention. En effet, les colis de dechets continent la radioactivite et sont les éléements
importants a protéger pour la sdreté. Les opérations de manutention visent donc 4 manipuler les
calis dans des conditions en les protégeant des risgues potentiels d'agressions. Une fois stockés,
les colis de stockage sont maintenus dans des conditions favorables ;

les choix de conception sont également guidés par les risques de relichement des radionucléides et
des substances toxigues chimigues hors des colis de déchets radioactifs et leur migration éventuelle
vers la surface sous forme de solutés. Le systéme de stockage aprés fermeture repose
particulierement sur la couche du Callovo-Oxfordien, et les ouvrages de fermeture des liaisons
surface-fond, qui assurent des fonctions de sdreté complémentaires. La conception cherche donc
d'une part a concevair des ouvrages souterrains et des scellements qui limitent & la fois |a circulation
de I'eau dans ces ouvrages et la migration des radionucléides et des substances toxigues vers la
surface. Compte tenu du réle central de la couche du Callovo-Oxfordien, la conception de
'architecture et des ouwrages souterrains et la conception des scellements visent également a
préserver ses caractéristiques trés favorables, en limitant les perturbations apportées par les colis,
notamment par leur caractére radioactif et le caractére thermigue pour les colis les plus
exothermigues et par les composants ouvragés laissés en place dans les ouvrages souterrains au
moment de leur fermeture |

les solutions technologiques standards et éprouvees notamment pour les éguipements de
manutention sont privilégiées et s"appuient le retour d'expérience d'essais technologigues, d'autres
installations nucléaires ou d'installations industrielles.

3.5.2.1 Des choix de conception en lien avec les fonctions de sireté

3.5.2.1.1  Vis-a-vis de fonctions aprés fermeture (cf. Chapitre 3.3.1 du
présent document)

L'andra retient un ensemble de principes généraux de conception (synthétisés dans le tableau ci-
dessous) qui intégrent notamment les caractéristiques favorables de la couche du Callovo-Oxfordien
retenue a cer effer.

Tableau 3-1 Principes généraux pour lex choix de conception, en regard des

fonctions de sireté aprés fermeature du systéme de Stockage

Fonctions de siireté aprés
fermeture

Choix de conception

Fonction : Isoler les dechets des phenomenes de surface et des actions humaines banales

« implantation des galeries et ouvrages de stockage en profondeur
{epviran 500 metres) dans la eauche du Callove-Oxfardien a I'ecart
des phénoménes de surface™, en particulier I"érosion at a I'acart des
Isoler les déchets des phénoménes de ..y 0hres gealogiques, failles... ;
surface et des actions humaines

banales

+ absence de ressources souterraines exceptionnelles et particuligres ;

+« maintien des dispositifs de mémoire du stockage le plus longtemps
possible apreés sa fermeture™ (500 ans minimal selon le guide de
sireté n” 1 de I"ASN (2).

A D'ordre de 200 métres selon le guide de sOreté n” 1 de "ASN,
A mimimg sur 500 ans,

68



Fonctions de slreté aprés
fermeture

Choix de conception

Fonction : Limiter le transfert des radionucléides et des substances toxigues chimigues contenus dans les

dechets jusqu'a la biosphére

Sous fonction : S'opposer & la
circulation d'eau

Sowus fonction : Limiter le relachemant
des radionuchéides et des substances

toxigues chimigues et les iImmobiliser
dans l"alvéole

Sous fonction : Retarder et atténuer la
migration des radionucleides et des
substances toxiques chimigues

implantation dans la couche du Callowo-Oxfordien dans laquelle les
écpulements d'sau sont faibles du fait de sa faible perméabilité ;

regroupement des puits et de [a base des descenderies au niveau de
la couche du Callovo-Oxfordien et scellement de ces ouvrages pour
minimiser les circulations d'eaw potentielles via ces dernlers ;

architeciure souterraine en grand « borgne » et quartiers de stockage
« borgnes = par rapport au reste de l'installation souterraine, afin de
minimiser les flux d'eau au sein du stockage en sollicitant
uniguement les flux deau provenant du Callovo-Oxfordien, par
nature faibles du fait de sa faible permeabilite ;

scellements dans les ouvrages de llalson surface-fond et dans les
galeries limitant les circulations d'eau par leur faible permeabilite a
'eau.

conteneur de stockage HA qui permet () de retarder "arrivée de I'eau
sur les dechets et evite |'alteration agueuse en temperature et
corrélativement {ii) de faworiser la maitrise du compoftement en
solution des radionucléides et des substances toxigues chimigues
relichés dans |'alvéole ;

choix de matériaux d'alvéoles visant & favoriser une faible solubilité
et/ou une rétention des radionucléides et des substances toxigues
chimiques (par exemple I'environnement cimentaire dans les alvéoles
MA-WL) ;

conditions physico-chimiques dans les alvéoles limitant le
relichement et la mobilité des radionucléides et des substances
toxigues chimiques dans |'alvéole (favoriser par exemple des
conditions redox réductrices).

favoriser une implantation des ouvrages souterrains qui tire parti
d'un maximum d'épaisseur de la couche du Callovo-Oxfordien de part
et dautre des alvéoles de stockage (composant important de par ses
caractéristiques favorables) : architecture de type planaire {tenant
compte des contraintes techniques de construction et
d'exploitation) ;

geométries des alvéoles et des galeries de l'installation souterraine
optimizees, particulierement leurs longueurs = la migration des
radionucléides et substances toxigues chimigues le long des
ouvrages est limitée o1 la voie de transfert par le Callovo-Oxfordien
est privilégide par rapport 4 celle par les ouvrages de stockage
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Fonctions de slreté aprés
fermeture

Choix de conception

Sous fonction : Préserver les
caractéristiques favorables de la
couche du Callovo-Oxfordien et des
composants ouvragés contribuant & la
sirete aprés fermeture
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dimensionnement thermigue des quartiers de stockage qui permet de
rester dans un domaine de température couvert par |'état des
connaissances et compatible avec la capacité a rendre compte des
phenomeanes et de leurs couplages ;

dimensionnement THM du quartier de stockage préservant les
caractéristiques favorables du Callovo-Oxfordien ;

choix de matériaux des composants ouvragés « compatibles = avec
les caractéristiques du Callovo-Oxfordien, afin de limiter las
interactions physico-chimigues en tant que de besoin, en particulier
pour favoriser leur durabilité et préserver les propriétés favorables du
Callovo-Oxfordien ;

dispositions restrictives en matiére de co-stockage des déchets
MA-YL. Une catégorisation des déchets MA-VL en sept familles qui
permet l'identification des familles de déchets susceptibles d'étre
placées dans un meéme alvéole ;

orientation des alveoles suivant la contrainte principale ce gui permet
de limiter ['extension de I'endommagement ;

scallements passants aux gaz et limitation des termes sources gaz ;

implantation des ouvrages de stockage dans une région de trés faible
sismicité d I'écart des grandes failles de la région ;

limitation des vides dans les alvéoles de stockage.



1.5.2.1.2  Vis-a-vis des fonctions de sireté pour l'exploitation (cf. Chapitre
3.3.2 du présent document)

Les principes retenus associés i ces fonctions de sireté sont précisés ci-aprés.

Tableaw 3-2 Fanctions de sireté nucléaire en phase de forctionnement et principes
Fetenus pour leur maitrise

Fonctions de shreté en phase de fonctionnement et principes de conception

Confiner les substances radioactives, de maniére 3 se prémunir contre le risque de dispersion de ces
substances

Cela est assuré par I'organisation des locaux,/zones de I'installation en « systémes de confinement » :
La conception des colis et de I'INB Cigéo doit permettre de maintenir un niveau de contamination aussi faible que
possible dans les locaux et de limiter les rejets de radionucléides i M'extérieur de I'installation.

Protéger les personnes contre I'exposition aux rayonnements ionisants

La conception du centre repose sur le principe ALARA of les recommandations applicables aux stockages de
déchers radioactifs édictées par la Commission internationale de protection radiclogigue (CIPR)

Maitriser la streté vis-d-vis du risque de criticité

Les dispositions constructives (passives) sont privilégiees par rapport aux consignes d'exploitation afin de réduire
les risques llés aux facteurs humalns et arganisationnels.

Evacuer la pulssance thermigue des déchets

L'evacuation de la chaleur degagee par les colis s'effectue, selon les cas, par conduction passive dans la roche ou
vig une fonction de ventilation/conditionnement d'air,

Maitriser les risques liés aux gaz inflammables produits par radiolyse et par corrosion

L'évacuation ou la maitrise de I'hydrogéne produit par radiolyse et par corrosion et/ou de I'oxygene afin de se
prémunir des risques liés a 'apparition d'une aimosphére explosive,

3.5.2.2 Les choix de conception des conteneurs de stockage

3.5.2.2.1 Les conteneurs de stockage HA

¥ LE COLIS DE STOCKAGE HA

Les colis de stockage HA sont constitués d'un colis primaire HA provenant des producteurs de déchets
complété par un conteneur de stockage.

En application du guide de sireté n° 1 de I"ASN (2}, les principes directeurs de la conception des colis de
stockage visent -

a immobiliser dans le colis de stockage les radionucléides et substances toxigues chimigues jusgu'a
ce gue "activité des radionucléldes a vie courte et moyenne ait suffisamment décru au moment de
["arrivée de I'eau sur la matrice vitreuse |

a retarder 'arrivée d'eau au contact de la matrice wvitreuse tant que le temps gue celle-ci ait
suffisamment décru pour ;
limiter sa vitesse d’altération dans un domaine connu pour les calculs de sdreté a long terme
relatifs 4 la durée d'altération de la matrice vitreuse et pour permetire de décrire de facon
robuste le comportement des radionucléides ;
empécher le relichement des radionucléides aussi longremps que la température dans les
déchets et leur environnement est supériedre 3 70 "C (50 'C pour HAD) afin que la mobilité, dans
le milieu géologigue, des radionucléides et des substances toxigques chimigues restent dans un
domaine connu.
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L'andra a choisi en conséquence dinterdire I'arrivée d'eau sur le verre, sur une durée minimale de
plusieurs centaines d'années™, par I"ajout d'un conteneur au colis primaire de déchets HA pour |

éviter le risgue d'un percement par corrosion localisée (pigiration, caverneuse.. ) au contact de 'eau
du conteneur primaire en acier inoxydable, qui pourrait intervenir a I'echelle de quelgues dizaines
d'années, et d'une dissémination de radionucléides qui rendraient plus délicate une récupération
des colis {gestion réversible) ;

empécher une altération précoce du wverre, accélérée par la température, qul serait accampagnée
d'un relachement de radionucléides également plus précoce. La durée d'étanchéité du conteneur,
couvre la phase thermigue des déchets HA, c'est-d-dire la période suivant la mise en stockage des
dechets pendant laguelle la température au ceeur du verre est supéneure a 50 °C (HAQ) ou a 70 °C
(HAT/HAZ) estimée autour de guelgues centaines d'années tout au plus.

Pour interdire I"arrivée d'eau sur les déchets pendant la phase thermique, chague colis primaire est placé
dans un conteneur étanche en acier non allié, dont I"épaisseur est dimensionnée vis-d-vis des différents
phénoménes de corrosion auxquels Il est soumlis. 5a durée de vie est estimée i plusieurs centaines
d'annees a minima,

Les conteneurs de stockage HA sont de forme cylindrigue. |ls sont constitués d'un corps et d'un couvercle
qui sont soudés, Des pating en céramigue sont mis sur le conteneur pour faciliter la mise en place du
colis de stockage dans son alvéole de stockage et son retrait éventuel,

00D D MCE ANA0-C 50 PO0D-1 700050

Figure 3-4 Mustration d'un colis de stockage de déchets vitrifiés HA avec son
conteneur de stockage

L'Andra retient comme matériau constitutif du conteneur de stockage 'acier non allié 4 bas carbone, Ce
choix est justifié principalement par le caractére prédictible de la cinétique de corrosion de ce matériau
ainsi que de ses soudures, dans la mesure ol la corrosion généralisée en est le mécanisme prépondérant
par rappart aux processus de corrosion localisée.

Des essais ont été réalisés pour vérifier la faisabilité technologigue de la solution technigue proposée
icf. Figure 3-5).

** Enm pratique, au regard des marges considérées, la durée d'éanchéité de conteneur de stockage plus grandes, de
I"ordre de plusieurs milliers d'années,
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3.5.2.2.2 Les conteneurs de stockage MA-VL

Deux modes de stockage sant retenus pour le stockage des colis primaires de déchers MA-VL

le stockage de colis primaire directerment en alvéole de stockage, qui concerne certaines familles de
colis pour lesquelles le colis primaire satisfait aux fonctions attribuées a un colis de stockage avec
un conteneur de stockage. Pour le stockage direct, deux sous-configurations sont possibles |

le stockage du colis primaire directement ;

le stockage du colis primaire en panier de stockage pour permettre la manutention de plusieurs
colis primaires dans un méme panier et donc limiter les flux de transfert ;

le stockage des colis primaires de déchets MA-VL aprés mise en conteneur de stockage dans
I"installation nucléaire de surface Cigéo. Deux sous-configurations sont possibles

le stockage en canteneur standard, avec couvercle vissé ;

le stockage en conteneur renforcé vis-a-vis du confinement, c'est-a-dire avec un couvercle vissé
et clave.
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W LE COLI5 DE 5STOCKAGE MA-VL

Les colis de déchets MA-VL stockés sont

des colis primaires mis directement en alvéole de stockage ou aprés mise en panier (mode de
stockage nommé « stockage direct ») ;

des colis primaires aprés mise en conteneur de stockage (avec couvercle renforcé vis-a-vis du
confinement dans certains cas particuliers),

Les fonctions essentielles des conteneurs {ou des paniers) sont ;
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permettre la manutention des colis de stockage lors des opérations de mise en stockage et lars
des éventuelles opérations de retrait | conteneur de stockage est dimensionné pour gue le colis
de stockage soit manutentionnable par les systémes de préhension mis en cuvre dans
['installation de surface, dans la cellule de manutention et dans la partie utile de "alvéole, La
geometrie du contensur est adaptée pour permettre la manutention et le conteneur est
dimensionné mécaniquement afin de ne pas s'endommager durant les étapes de manutention.
Ces exigences de géométrie et de tenue mécanigque sont assurées durant toute la phase de
fonctionnement (durée dordre séculaire) dans le cas ol il serait nécessaire de procéder au retrait
des colis ;

permettre le gerbage sur plusieurs couches : afin d'optimiser les dimensions du quartier de
stockage MA-VL et des alvéoles, les colis sont stockés par empilement pouvant aller jusgu'a trois
niveaux. Ainsi, les conteneurs sont dimensionnés pour tenir au gerbage sans endommagement
pendant la phase de fonctionnement et transférer le chargement au radier de I'alvéole.

préserver la fonction de manutention en situation incidentelle ou accidentelle de chute, de
collision ou de séisme, pour gu'il reste manutentionnable par les outlls disponibles en alvéole
pour permettre son évacuation ;

contribuer & confiner les substances radioactives : en situation normale, il n'y a pas de fonction
de confinement attribuée au conteneur de stockage standard. Cependant, le conteneur est congu
de maniére a pouvoir claver le couvercle par 'injection d'un liant dans 'interstice entre le corps
du conteneur et le couvercle, ce qui permet de conférer au conteneur de stockage une fonction
de confinement des substances radioactives sous forme d'aérosols. Ainsi, dans le cas de colis
primaires pour lesguels le maintien du confinement durant la phase de fonctionnement ne serait
pas garanti, I'utilisation d'un conteneur de stockage en béton clave permet de considérer une
contribution du conteneur au confinement des déchers MA-VL ;

évacuer les gaz de radiolyse et de corrosion émis par les colis primaires de s'affranchir du risque
d'endommagement du conteéneur par surpression interne ou du risque de formation d'une
atmosphére explosive (risque Atex) dans le colis de stockage |

contribuer & maitriser le risque de criticité en alveole par la géometrie du conteneur de stockage :
la géométrie et |"épaisseur du conteneur de stockage, ainsi gue les jeux internes entre les colis
primaires et le conteneur, permettant d'obtenir une configuration de stockage sire vis-a-vis de la
criticité ;

en situation incidentelle ou accidentelle, protéger le colis primaire des sollicitations thermigues
&t mécaniques et assurer la maitrise du risque de criticité par la limitation des déformations du
conteneur de stockage |

contribuer & la préservation des proprietés favorables du Callovo-Oxfordien : une fonction « long
terme » est prise en compte dans la conception. Les conteneurs de stockage sont dimensionnés
de maniére 4 limiter les vides dans les colis de stockage. Cela contribue i préaserver les propriétés
favorables du Callove-Oxfordien en limitant I'extension de la zone endommagée dans le temps.
De plus, les conteneurs de stockage MA-VL ont une forme parallélépipédique qui permet un
remplissage optimisé de l'alvéole (i.e. Limitation des vides) et contribue ainsi a limiter le risque
d'extension de la zone endommagee du Callovo-Oxfordien autour des alveoles en aprés fermeture
a long terme,



Lorsque le colis primaire est complété par un contensur de stockage, 'ensemble colis primaires et
conteneur de stockage constitue alors le colis de stockage transféré en installation souterraine pour vy
étre stocké, Le colis de stockage MA-VL (cf. Figure 3-8) est alors constitug

d'un conteneur comprenant les deux éléments préfabriques suivants :

corps de conteneur doté de cloisons internes gui menagent des reservations ajustées a la forme
des colis primaires ;

couvercle de fermeture ;

d'un ou plusieurs colis primaire(s).

Figure 3-6 Mustration d'un colis de stockage MA-VL en conteneur béton

Compte tenu de la variabilité des familles de colis de déchets MA-VL, le développement des conteneurs
se fait de maniére a standardiser les conteneuwrs de stockage permettant ainsi de mutwaliser les
équipements sur l'installation. La fabrication d'une guantitg limitée de modéles de conteneurs
comparativement au nombre de colis primaires permet de procéder a une fabrication en mode industriel,
et de garantir la reproductibilité des performances et la garantie du respect des fonctions attribuges au
contenaur,

Le matériau constitutif du conteneur de stockage est le béton armé pour la majorité des familles (pour
quelgues familles de colis primaires de grandes dimensions, le conteneur de stockage est en acier). Le
choix de ce type de matériaux « classigues » associé d une géométrie également « classigue » facilite
son industrialisation.

Le choix du béton pour la fabrication du conteneur de stockage est fondé sur les meilleures technigues
disponibles. Il s*agit d'un matériau connu tant pour 5a mise en @uvre gue pour son évalution, De plus,
I'tndra dispose d'un retour d'expérience lié a un nombre important d'essais de fabrication de
démonstrateurs (cf. Figure 3-7), Des essais ont &té menés avec ces conteneurs de stockage pour qualifier
leur dimensionnement vis-a-vis des conditions d'exploitation (tenue au gerbage), ou des risques liés 4 la
manutention (chute), 4 la tenue au feu ou encore au comportement d'une pile de colis au séisme,
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conteneurs de stockage MA-VLE

3.5.2.3 Les choix de conception des moyens de manutention des colis

de déchets radioactifs

Les opérations de manutention des colis sont essentiellement des opérations de reception des colis de
déchets expédiés par les producteurs, leur contrle et leur préparation pour le stockage, leur transfert
vers les ouvrages de stockage et leur mise en alvéole de stockage.

Le colis est le premier compasant qui confine en son sein la radicactivité des déchets :
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les contréles sur les colis dés leur arrivée puis lors des différentes opérations de manutention
permettent de maitriser leur qualité ;

le colis est protégé des agressions externes (chute d'avions, tempétes..) en étant toujours
manutentionné a l'intérieur des installations, congues pour y résister

les équipements de manutention sont congus pour protéger le colis de déchets en particulier en
minimisant les hauteurs de levage et de transfert des colis et en limitant la charge calorifique induit
par le dégagement thermigue des colis ;

toutes les opérations sur les colis sont automatisées et suivies par vidéo-surveillance a partir de la
salle de conduite centralisée permettant ainsi de vérifier a tout instant ce gui arrive au colis et ol il
se situe dans l'installation, ceci afin de limiter |'exposition du personnel ;

a l'arrivée au fond, les hottes chargées de colis sont acheminées via des systémes de transfert
automatisés sur rails jusguaux alvéoles de stockage dans lesquels ils sont introduits par couche
pour minimiser également les hauteurs de levage.



Les solutions technologiques standards et éprouvées pour les équipements de manutention sont
privilegiées et s"appuient sur le retour dexpérience d'essais technologiques, d’autres installations
nucléaires ou d'installations industriglles,

Les solutions technologigues prennent en compte la récupérabilitéd ; les moyens de retrait sont similaires
aux moyens de mise en stockage.

3.5.2.4 Les choix de conception du systéme de stockage aprés
fermeture

La réalisation des fonctions de sireté aprés fermeture oriente la conception de deux grands composants
du systéme de stockage long terme aprés fermeture ;

['architecture de l'installation souterraine et notamment son organisation (globalement « borgne »,
zones de stockage « borgnes », base des ouvrages de liaison surface-fond regroupés au niveau du
Callovo-Oxfordien, implantation sur un seul niveau) contribuent au confinement des radionucléides
et des substances toxigues chimigues au plus prés des déchets, au maintien de conditions
découlements de "'eau trés lents dans le stockage et & la préservation de gardes de Callovo-
Oxfordien saines d"épaisseurs importantes de part et d'autre™ du stockage ;

les ouvrages de fermeture et en particulier les scallements complétent le dispositif en évitant le
court-circuit du Callovo-Oxfordien par les ouvrages souterrains, assurant ainsi une continuité de
I'stanchaite globale du systeme de stockage,

1.5.2.4.1 L'architecture de l'installation souterraine

Les principes structurants (dits également « principes directeurs =) de "architecture de l'installation
souterraine ont comme objectif fondamental la protection de |'homme et |"environnement sur le long
terme intégré dés la phase de conceptian initiale du projet.

Par ailleurs, comme évogué également au chapitre 2.1.4 du présent document, afin de garantir cet
objectif fondamental, I'installation souterraine passe nécessairement par des phases « intermédiaires »
de construction, fonctionnement et démantélement/fermeture, pour lesguelles des principes
structurants ont également été &tablis en lien avec la sOreté, la sécurité et I'environnement {(objectif de
protection des biens, des personnes et de Penvironnement), en lien également avec le principe de
réversibilité évoqué par le Code de I'Environnement, mais aussi avec les questions d'insertion territoriale,
de planning et de calt a terminaison.

La conception de I'architecture souterraine répond ainsi a un ensemble principes directeurs définis trés
tot (dés 19971 avec la RF5.IL2.f (4) notamment, au regard du choix de la couche du Callovo-Oxfordien
pour la formation hote), et ant piloté la conception dés le début du projet. Ces grands principes
directeurs ont été reconduits (notamment, pour certains, repris dans le guide de I"ASN n “1%7) et sont
restés invariants depuis 2005 et durant les phases successives du développement du projet, continuant

*  Comme cbserve dans tout milies géclogigue, le creusement des ouvrages souterrains crée un endommagement
(fracturation) de la couche du Callove-Oxfordien. Les travaux menés dans le Laboratoire souterrain et les
observations dans d'autres roches argileuses (Opalinus Clay en Svisse, Argile de Mol en Belgique) montrent que
la zone endommagée est limitée au champ proche des owvrages, guelgues metres, En outre, du fait des minéraux
argileux, notamment de minérawx gonflants, les smectites, il a dré montré gue les argilites du Callovo-Oxfordien
endommagees se cicatrisent sur le plan hydraclique, en récupérant des perméabilités proches de celle des argilites
non endommagées.

¥ Extrait du guide de sireté de I"ASN (2) -

« Les dispositions suivantes paraissent également gtre favorables du point de vue de la sureté aprés la fermeture
::fe Minstaliation
un positionnement des liaisons jour-fond adapté aux caractéristiques géologigues et hydrogéologigues du
site afin de contribuer & limiter la migration des radionucléides la réalisation d alvéoles de stockage selon
une architecture permettant de limiver la vitesse de circulation d'eau a proximité des colis, indépendamment
du réle que peuvent jouer les composants ouvrages pour limiter ces circulations ;
la limitation a une valeur inférieure 3 100 'C de la température maximale atteinte i l'interface entre les colis
et les ouvrages de stockage ;
la limitation de la periurbation chimigue des ocuvrages de stockage.
L ‘opportunité de refenlr ces dispositions pour g conception du systéme de smckage devra néanmoins Eire
confirmée sur lo base de Vanalyse de levr compatibilité avec ure exploitation sire de Vinstaliation et ovec le
respect des conditions de réversibilité, ».

)



4 orienter les choix et les évolutions de la conception. En avancant dans la conception, des adaptations
ant été réalisées pour prendre en compte ensemble des besoins exprimés, les itérations
connaissances/conception/sireté (notamment la connaissance de la couche), etc. Ces principes
directeurs constituent le socle commun & toutes les solutions technologigues étudiées,

a) L'architecture dans son ensemble

L'installation souterraine est composée des ouvrages de liaisons surface-fond, des galeries et alvéoles
de stockages. 5on arganisation s'adapte aux caractéristigues des colis de déchets HA et MA-VL et de la
couche du Callovo-Oxfordien. L'architecture souterraine répond ainsi a I'objectif fondamental de
protection a long terme de I'homme et "environnement répond aux principes suivants :

tirer parti, preserver et valoriser :

les caractéristiques favorables du site (notamment les faibles gradients hydrogeologigues au
sein du Callovo-Oxfordien) |

Des propriétés de confinement remarquables du  Callovo-Oxfardien (épaisseur, faible
perméabilité, faible porosité...) et a les préserver |

favariser le transfert des radionuclaides et substances toxiques chimigues par la couche du Callava-
Oxfordien ;

permettre de simplifier la phénomanologie et maitriser la démonstration de sireté aprés fermeture ;

préserver les caractéristiques favorables de la couche du Callovo-Oxfordien er des composants
ouvragés contribuant a la sdreté aprés fermeture,

En déclinaison de ces principes, plusieurs dispositions d'organisation de I'architecture et de conception
y concourent ;

une architecture planaire implantée en profondeur permet en premier liew d'isoler les déchets et
les composants ouvragés du systéme de stockage des perturbations affectant la surface inotamment
I'érosion) et 4 les rendre indépendantes des grandes évolutions futures. Sur la ZI0%, la profondeur
du Callovo-Oxfordien, et de linstallation souterraine a environ 500 métres, bien en deca des
200 métres™, protége le systéme de stockage sur le long terme des phénoménes d'érosion, de 'effet
de surface d'un =éisme, ou d'une intrusion humaine invalontaire depuis la surface. Cette profondeur
garantit la satisfaction de la fonction « isoler les déchets de "homme et de o biosphére » telle que
définie dans le guide de sdreté n” 1 de I'ASN (2). La géometrie du Callovo-Oxfardien en couche sub-
plane (faible pendage) et son épaisseur denviron 140 métres a 160 métres sur la 2105 permettent
d'y accueillir les ouvrages souterrains et, associées a une architecture planaire de cette derniére, et
de conserver au-dessus et en-dessous des gardes de Callovo-Oxfordien ayvant des épaisseurs
importantes, supérieures a 50 metres™, Ces épaisseurs font partie intégrante du systéme de
stockage en constituant une barriere a la circulation d'eau™ et & la migration des radionucléides et
des substances toxiques chimigues. Elles contribuent ainsi au confinement des radionucléides et
des substances toxigues chimigques contenus dans les déchets sur de longues échelles de temps en
constituant une barrigére diffusive a la fois vers I'Oxfordien et vers le Dogger et en assurant pour les
elements mobiles des temps de transferts trés long a travers le Callovo-Oxfordien ;

une architecture de stockage globalement « borgne » (alvéoles HA, quartier pilote, quartier (et
sous guartiers) de stockage HA, guartier de stockage MA-VL) permet de limiter la circulation d'eau
dans le stockage. La migration des solutés par advection au sein de chague quartier, c’est-a-dire par
entrainement avec le déplacement de I'eau, s'en trouwve réduite, favorisant la migration des
radionucléides et des substances toxiques chimigues par la couche du Callovo-Oxfordien.

*  Le guide de sdreté de I"ASN de 2008 (2}, mentionne que « 'épaisseur de la zone superficielle pouvant Etre qinsi
parturiée ext g priovi de lordre de 200 métres «.

“ Déduction faire de la zone endommagée par le creusement, On parle alors de garde « saine =,

oAl regard de ses caractéristiques intrinséques (faible perméabilité, faire porosité.) et d'un faible moteur
hydravlique (gradient de charge).
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Dans le cas des alvéoles MA-VL passantes™, |e réseau de galeries qui entoure |es alvéoles rétablit
une « bargnitude fonctionnelle » (fonctionnement en « cage de Faraday »*) en contribuant a égaliser
les potentiels hydrauligues aux deux extrémités des alvéoles. Les alvéoles « passants » fonctionnent
alors (hors perturbations locales de la charge hydraulique) comme deux demi-alvéoles « borgnes =
disposées en opposition ;

le regroupement de la base des ouvrages de liaison surface-fond qui associé a la bargnitude de
I'installation souterraine, limite les effets de drain hydrauligue des galeries proches des puits et
descenderies, et in fine le transfert convectif des solutés, Les (trés) faibles gradients hydrauligues
verticaux dans la couche du Callovo-Oxfordien ol sont Implantés les puits contribuent par ailleurs
a limiter les aventuelles circulations d'eaw au sein du stockage entre ces ouvrages ;

des alvéoles de stockage qui présentent un grand élancement™ (alvéole MA-VL : de 'ordre de
500 métres de longueur et 10 metras environ de hauteur ; alvéoles HA © de l'ordre de 80 métres &
de 'ordre de 150 métres™ de longueuwr et 80 cm environ de diametre) ce qui permet de limiter la
proportion des radionucléides susceptibles de migrer vers le(s) extrémité(s) des alvéoles et
d'atteindre les galeries d'acces par rapport a celle migrant au travers du Callovo-Oxfordien et
correspondant au fonctionnement recherché (principe de dominance de la voie de transfert par le
Callovo-Oxfordien) ;

le positionnement des ouvrages de stockage des déchets HA les plus radioactifs en aval
hydrauligue du sens des écoulements dans I'Oxfordien carbonaté par rapport & la base des
liaisons surface-fond contribue a limiter |a migration des radionucléides et des substances toxigues
chimigues depuis la zone de stockage des déchets HA vers les puits et les descenderies, notamment
en cas de défaillances des scellements ;

la conception « modulaire » de Parchitecture dans son ensemble est fondée sur un
déyeloppement par tranches successives conformément au « Plan directeur de "exploitation » de
Cigéo (PDE} {12). Elle permet le déploiement d'une premiére tranche répondamt aux besoins
industriels, sans obérer la prise en compte des progres scientifigues, techniques et technologigues
aui interviendront a I"échelle du siécle pour le déploiement des tranches

la séparation des familles de colis de déchets et des distances de garde importantes entre les
zones de stockage qui limitent ou empéchent les interactions physico-chimigues a distance et
permettent d'offrir une surface d'échange supplémentaire avec le Callovo-Oxfordien pour les
fractions (trés minaritaires) des radionucléides et substances toxigues chimigues susceptibles de
migrer hors des alvéoles par la voie ouvrages ;

l'orientation des alvéoles de stockage suivant la direction de la contrainte principale horizontale in
sitw, limitant I'extension verticale du Callovo-Oxfordien endommagee a leur pourtour, et favorisant
de ce fait des gardes de Callovo-Oxfordien sain (non endommagé mécaniguement) importantes
de part et d’autre des alvéoles |

des scellements qui reconstituent un miliew a faible perméabilité au niveau des ouvrages d'accés
pour limiter les flux d’eau dans l'installation souterraine : les scellements participent a l'objectif de
streté aprés fermeture sur le long terme, en limitant (i) "apport d'eau susceptible de provenir des
formations encaissantes sus-jacentes traversées par les ouvrages de liaison surface-fond et {ii) les
flux d'eau drainge par le Callove-Oxfordien au sein du stockage, aprés sa saturation compléte et un
regime hydraulique établi et {iii} tout en contribuant a limiter la pression de gaz dans le stockage.
Ces objectifs permettent ir fine de garantir des transferts de radionucléides et substances toxigues
chimigues au sein du systéme de stockage qui soient trés limités (i.e. Des temps de transferts
canvectifs importants), garantissant que la voie de transfert principale des radionucléides est calle
par le Callovo-Oxfordien. Par ailleurs, ils contribuent 4 limiter les échanges de matiéres par la voie
eau concourant ainsi & accroitre le niveau de maitrise des perturbations associées.

Les alvéoles MA-VL sont passantes pour permettent leur ventilation traversante en pleine section et garantir ainsi
la maitrise du risque lié a la preduction d'hwdrogéne (le cas echeant) pendant la phase de fonctionnement.

Selon 'analogie électromagnétigue.

Rapport longueur/diametre.

Sans préjuger des optimisations futures relatives & lewr allongement {intégrant le retour dexpérience de
['exploitation du quartier pilote HA et des évolutions technologiques disponibles) qui pourraient &re mis en euvre
d'ici sa mise en service envisagée A I'horizon 2080,



Pour satisfaire ces objectifs de performance hydrauligue, il est prévu deux types de scellements :

des scellements des liaisons surface-fond (puits et descenderies), qui appartent la plus
grande contribution a la limitation des flux d'eau® entre |'installation souterraine et les
formations encaissantes wa les liaisons surface-fond (limitation des quantités d'eau venant des
formations sus-jacentes sur le court terme et limitation des guantités d'eau drainées par le
stockage sur le long terme a ["éguilibre hydrauligue) ;

des scellements de fond (galeries) mis an place dans les galeries de liaison reliant les quartiers
de stockage & la base des liaisons surface-fond, qui permettent d'augmenter encore plus la
resistance hydraulique® au sein des ouvrages souterrains et contribuer a isoler hydrauliguement
le systéme au plus prés des déchets. Par leur position centrale au sein de 'installation
souterraine, ils contribuent a I'organisation des gradients hydrauliques et des flux d'eau dans
I"installation souterraine |

des dispositions de conception et des régles de dimensionnement gui concourent a la limitation
des perturbations :

la limitation des niveaux de température (et donc des effets induits) pour présener les
proprifétés de confinement de la formation du Callova-Oxfordien et la durabilité des composants
ouvrages -
le dimensionnement thermigue des quartiers de stockage permet de rester dans un domaine
de température couvert par I'état des connaissances et compatible avec la capacité & rendre
compte des phénoménes et de leurs couplages ;

le dimensionnement thermo hydraulique et mécanique « THM » du quartier de stockage
préserve les caractéristiqgues favorables du Callove-Oxfordien ;

le choix des matériaux pour limiter les perturbations du stockage sur la couche du Callovo-

Oxfordien afin gu'elle joue pleinement son rale central dans la sdreté a long terme |
la limitation des taux de vide pour préserver des épaisseurs importantes de garde saine du
Callovo-Oxfordien autour des quartiers de stockage. Llinstallation souterraine n’est pas
susceptible d'entrainer des désordres de grande ampleur & 'échelle de la formation. La
perturbation locale du Callovo-Oxfordien qui en résulte est pew importante et n'entraine pas de
perturbations suppléementaires de la formation en grand. Cela se traduit (i) par une limitation
des jeux fonctionnels dans les alvéoles de stockage et (i) ailleurs, dans les galeries horizontales
et les liaison surfaces-fond, par la mise en place de remblais (ou ponctuellement des
scellements) pour combler les vides ;

Des matériaux des composants ouvrages simples, durables et au comportement
prédictible et compatible avec un dimensionnement :
les matériaux argileux gu'ils soient a base de bentonite et/ou d'argilites remaniées sont
envisages pour constituer les ouvrages de fermeture de la partie souterraine de I'INB. Ces
matériaux sont choisis pour leurs proprietés hydromeécaniques compatibles avec les
fonctions attendues ;

les matériaux cimentalres sont retenus pour le génie clvil des ouvrages, des conteneurs de
stockage MA-VL et le cas échéant les massifs d'appul des scellements. Ces matériaux sont
choisis pour leurs propriétés mécanigques compatibles avec les fonctions attendues. Les
matériaux cimentaires présentent de nombreux avantages pour une utilisation dans le cadre
du stockage de déchets radioactifs. |l s'agit de matériaux fabrigués avec des gammes de
constituants variées et facilement disponibles, dont la mise en ceuvre est simple et robuste
et pour lesguels un retour d'expérience impoartant est disponible dans le domaine du génie
civil, conventionnel ou nucléaire. Les choix de formulation permettent d'ajuster I'ensemble
des proprietés du materiau, gu'il s"agisse de ses proprietés chimigques ou physiques, afin
de répondre aux exigences spécifiées pour l'ouvrage considéra. Il est ainsi possible
d'obtenir des propriétés mécaniques élevées et une réactivité chimigue limitée permettant
de garantir des performances élevées dans le temps, notamment en termes de durabilité.

La performance hydravlique visée est une perméabilitd inférieure 2 10" m.s’ sur une longuewr pluridécamétrique.
La performance hydraulique visde est une perméabilité inférieure & 10° m.s' sur une longueur pluri-métrigue.



b)

Les aciers, au-dela de leur utilisation classique dans les composants en béton du génie civil
{armatures), sont également envisageés pour les chemisages des alvéoles HA et le conteneur
de stockage HA. En effet, Macier résiste mieux a la température™ gue les bétans et peut
ainsi, en 'absence d'oxygéne, assurer avec fiabilité une &tanchéité totale a 'eau sur de
longues durées, Le recours & des aciers non alliés, matériaux simples, soudables, permet
de s'affranchir des pheénomeénes de corrosion localisés (fragilisation par |'hydrogéne,
corrosion sous contrainte, corrosion radiolytique™..). Dés lors, dans les conditions
denvirannement de 'installation souterrain (et en particulier des alvéoles), ce type de
matériaux est uniguement soumis aux phénoménes de corrosion généralisée, phénoméne
lent*, facilement caractérisable, predictible et donc compatible avec un dimensionnement.

Les alvéoles de stockage HA

Les choix de conception des alveoles de stockage HA repondent aux principes suivants ;

stocker des colis de déchets HA, c'est-a-dire permettre leur mise en stockage (et leur éventuel
retrait) ;

mobiliser et préserver les propriétés favarables du Callovo-Oxfordien ;

faciliter les activités de construction et préserver une épaisseur de garde saine du Callovo-Oxfordien.

En déclinaison de ces principes et en lien avec le choix de conception de l'architecture souterraine, les
chaix de conception des alvéales sont ¢

)

des alvéoles HA borgnes faiblement inclings et organisés en guartiers |
des alvéoles élancés et horizontaux ;

des alvéoles creusés parallélement a la contrainte mécanique in sity majeure (horizontale) afin de
minimiser 'endommagement a leur pourtour en wertical et préserver des gardes de
Callovo-Oxfordien sain importantes de part et d'autre (le faible diamétre contribue aussi a cela) ;

un dimensionnement du chemisage en acier permettant la mise en place des colis de déchets et leur
retrait pandant le fonctionnement ;

un choix de matériaux simples, robustes, au comportement maitrisable et prédictible |

des dispositions de conception qui visent a limiter les perturbations
(thermigque/chimigue/mécanique...} au sein de "alvéole ou 3 l'interface avec la galerie ou le
Callovo-Oxfordien ;

et choix des matériaux dans Malvéole HA offrant des conditions d'environnement favorables aux

calis de stockage HA pour gu'ils assurent leurs fonctions de sreté en exploitation et aprés
fermeture.

Les alvéoles de stockage MA-VL

Les choix de conception des alveoles de stockage MA-VL répondent aux principes suivants

pouvair stocker des colis de déchets MA-WL, c'est 4 dire permettre leur mise en stockage et leur
eventuel retrait ;

mobiliser et préserver les propriétés favorables du Callovo-Oxfordien ;
faciliter les activités de construction et préserver une épaisseur de garde saine du Callovo-Oxfordien.

Il est classiquement recommandé de limiter la température des bétons en dessous de 65 "C a 85 'C environ (selon
les classes d'exposition) powr s"affranchir des désordres susceptibles d'endommager assez séverement des
ouvrages en béton |4 oo des aclers peuvent &re qualifiés pour des températures de plusieurs centaines de "C.

En association avec une limitation par conception du débit de dose & 10 Gy/h en peau de conteneur de stockage,
En envirohnement anoxigque aprés consommation de I'oxygéne résiduel occlus.
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En déclinaison de ces principes, les choix de conception et en lien avec les choix de conception de
I"architecture souterraine sont |

des alvéoles MA-VL organisés en un quartier borgne ;

des alveoles creusas parallélement a la contrainte mecanigue in situ majeure (horizontale) afin de
minimiser l'endommagement & leur pourtour en wertical et préserver des gardes de
Callovo-Oxfordien sain importantes de part et d'autre |

chague alvéole MA-VL est dimensionné et arganisé selon des régles de co-stockage géomeétriques et
Jou physico-chimigues, en fonction de la nature et des dimensions du type de colis de déchets MA-WL
quils accueillent, afin de favoriser les prapriétés de canfinement des colis de déchets en limitant les
interactions physico-chimigues, et de limiter le taux de vide aprés remplissage ;

les conditions physico-chimigues et les choix des matériaux dans l'alvéole MA-VL offrent des
conditions d'environnement favorables aux colis de stockage MA-VL pour gu'ils assurent leurs
fonctions de sdreté en exploitation et aprés fermeture ;

un choix de matériaux simples, robustes, au comportement maitrisable et prédictible ;

des dispositions gui visent a limiter les perturbations (thermigque/chimigue/meécanigue...) au sein de
['alvéole ou a I'interface avec |a galerie ou le Callovo-Oxfordien.

3.5.2.4.2 Les ouvrages de fermeture et en particulier les scellements

¥ LES OUVRAGES DE FERMETURE

Les ouvrages de fermeture sont de deux types, avec des rales différents :

d'une part, les remblais qui sont disposés dans tous les ouvrages souterrains hormis les alvéoles
et ont pour but de limiter les déformations de la couche du Callovo-Oxfordien (et, de ce fait, limiter
['extension des zones endommagées des argilites autour des galeries) lorsqu'a long terme la
dégradation du revétement des ouvrages souterrains ne permet plus de soutenir la roche. Le
remblai assure ainsi la préservation des propriétés des argilites, favorables au confinement des
déchets. Pour cela, le remblai deit avoir une rigidité suffisante : un module de déformation éleve
et des techniques de remplissage adaptées y concourent. Ces caractéristiques rendent possible le
recours par exermple aux argilites excavées |

d’autre part, les scellements qui disposés ponctuellement sont des ouvrages de faible perméabilité
hydrauligue. En plus de leur fonction de soutien mécanigue qu'ils partagent avec les remblals, les
scellements ont également comme objectif de s'opposer a la circulation d'eau dans le stockage
pour éviter qu'elle ne constitue un facteur d'altération des déchets et un vecteur de migration des
radionucléides.

En lien &troit avec la conception de l'architecture souterraine, la conception des ouvrages de fermeture
et en particulier les scellements visent également a répondre a |'objectif fondamental de protection a
long terme de I'homme et |"environnement et constituent un des piliers de |la sureté passive apres
fermeture sur le lang terme selon les principes sulvants .
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des ouvrages de fermeture limitant les écoulements d'eau et autorisent le passage du gaz™ |
une redondance des scellements de galeries avec les scellements des liaisons surface-fond ;
favoriser la maitrise du fonctionnement et des performances des scellements ;

des technigues de creusement qui visent & maitriser "endommagement du Callovo-Oxfordien en
champ proche des ouvrages souterrains ;

des choix de matériaux compatibles avec les caractéristiques favorables du Callovo-Oxfordien, afin
de limiter les interactions physico-chimigues en tant que de besain ;

privilagier la réutilisation des verses pour la réalisation des ouvrages de fermeture (remblais) ;



En déeclinaison de ces principes :

les scellements mis en place s"opposent a la circulation d'saw au sein des ouvrages sOUTErraInG

de par leur position spécifique, les scellements des puits eof des descenderies, verticaux ot
inclings, (dits « scellements de liaison surface-fond =) contribuent & la protection de I"homme at
I'environnement aprés fermeture sur le long terme. Implantés au niveau de la couche du
Callovo-Oxfordien, ils limitent les perturbations hydrauliques issues des formations
encaissantes sus-jacentes, contribuent a limiter les flux d'eau au sein du stockage et ainsi isolent
hydrauliguement |les ouvrages souterrains. Des scellements de galeries, horizontaux, (dits
« scellements fond =) jouent un méme role de maniére complémentaire et redondante aux
scellements de liaison surface-fond, au plus prés des quartiers et des alvéoles ;

la présence de scellements limite de fait la migration des radionucléides et des substances
toxigues chimigues gui potentiellement seraient relachées par les alvéoles dans les galeries |

la conception des scellements s'appuie sur Putilisation d’argiles gonflantes (appelées aussi
bentonites) : il s'agit de matériaux argileux naturels trés bien connus, simples, durables, aux
propriétés hydrauliques et hydromeécanique remarquables (trés faible perméabilité méme pour des
densités faible, grande plasticité, potentiel de gonflement permettant de récupérer des vides, ) et
faconnables au regard de la performance hydraulique et hydromécanigue recherchée, et tolérants
aux sollicitations notamment physigues (thermique, mécanique, hydraulique et gaz) vis-a-vis de
lewrs proprietes hydraulique et hydromecanigue. Les solutions retenues s'appuient ainsi sur le retour
d'expérience de nombreux essais et maguettes réalisés 4 'international et au Laboratoire de
recherche souterrain du centre de Meuse/Haute-Marne. L'Andra a ainsi acquis une solide
connaissance des matériaux argileux gonflants et des ouvrages a base de ces matériaux. Leur
composant principal est un noyau a base d'argile gonflante ;
En anticipation de la mise en euvre des opérations industrielles de fermeture, le principe retenu est
de mettre en place des mesures conservatoires dans la conception de |'architecture souterraine pour
permettre la mise en place de ces scellements au moment de la fermeture ©

la localisation des scellements de galerie horizontale dans des galeries orientées selon la

contrainte mécanigue la plus favorable vis-d-vis des aspects sécurité chantier (i.e. Suivant la

direction de la contrainte principale harizontale jn sitw, limitant "'extension verticale du Callovo-

Oxfordien mécaniqguement endommagée a leur pourtour) ;

la préservation de longueurs suffisantes pour pouvoir implanter les scellements.

¥ DES SOLUTIONS TECHNIQUES AL STADE DE LA DEMANDE D’AUTORISATION DE CREATION

(DAC) QUI NE PREJUGENT PAS DE LA CONCEPTION DES SCELLEMENTS QUI SERA IN FINE MISE
EN (EUVRE AL MOMENT DE LA FERMETURE DE L'INSTALLATION SOUTERRAINE

la solution technologigue retenue au moment de la fermeture s'appuiera sur les meilleures
technigues disponibles du moment et des connaissances acquises |

des mesures conservatoires sont prises dans la conception de l'installation souterraine pout ne
pas obérer les possibilités de réalisation future des ouvrages de fermeture |

des démonstrateurs de scellement sont construits et mis en service pendant la phase industrielle
pilote (Phipil) : la demande d'autorisation de création de I'INB comprend la demande "autorisation
de mettre en place des démonstrateurs de scellements en particulier dans la descenderie et les
galeries de fond afin de pouveir tester en conditions réelles leur comportement dans le temps dés
le debut de la construction, acqguerir du retour d'expérience et le cas echéant integrer des
avancées de la connaissance.
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3.6 Une déemonstration de sureté qui
s’appuie sur deux analyses de risques

Comme indigué au chapitre 3.1 du présent document, la démonstration de sireté de I'INE Cigéo prend
en compte la spécificité du stockage de déchets radicactifs, en s'appuyant sur la mise en @uvre de deux
analyses de risgues

luwe s'apparente a une démarche classigue appliguée aux autres installations nucléaires

les régles et pratiques sont communes a toute installation nucléaire de base (régles
fondamentales de sreté « RFS », guides de sdreté...). Leur mise en ceuvre intégre les spécificités
en particulier de l'installation souterraine (coactivité entre travaux et exploitation nucléaire en
souterrain, longueur des ouvrages, durée du fonctionnement d*une centaine d'année. ) et de la
reversibilite ;

I'analyse se fonde sur la description de I'INB, de son fonctionnement (notamment les opérations
intervenant au sein de I'INE) et de son enwironnement |

I'analyse suit le principe de défense en profondeur appliquée par touts INB

des dispositions de conception et d’exploitation permettent de le supprimer, si possible, ou
bien de le prevenir et de reduire sa probabilite ;

des movens de contréle et de surveillance seront mis en place pour détecter tout
dysfonctionnement et ramener ['installation dans ses  conditions normales  de
fonctionnement ;

malgré ces dispositions, "'Andra suppose gue des accidents puissent se produire. Elle évalue
les conséquences de ces accidents et prévoit des dispositions supplémentaires afin d'en
limiter les conséguences ;
cette analyse dite « analyse de risgues en exploitation » est présentée dans le chapitre 5 du
présent document ;

NMawtre dite « analyse de risgues aprés fermeture = est propre au stockage et destinée a garantir la
sireté a long terme une fois [Minstallation de stockage fermée définitivement :

le guide de sdreté n® 1 de PASN (2) spécifigue au stockage en couche géologigue profande fixe
les objectifs gui doivent étre retenus ;

I'analyse porte sur le fonctionnement du systéme stockage aprés fermeture et a long terme ;
I'analyse se fonde sur I'état des connaissances scientifiques et technologigues disponibles et au
regard des Tonctions de slreté que doivent assurer les composants (naturels et ouvragés) du
systéme de stockage aprés-fermeture et a long terme ;

A Il'issue de cette analyse du compaortement du systéme de stockage tel qu'il peut étre décrit au
vu du socle de connaissances scientifigues et technologigues disponibles, sont identifiés les
scénarios de sireté aprés fermeture gui seront évalués quantitativement en termes d'une part

d’'indicateurs de performance en lien avec les fonctions de sOreté et d'avtre part d'incidences
sur la santé humaine.

Les analyses de risques en exploitation et aprés fermeture sont menées en paralléle et de fagcon
coordonnée permettant en lien avec le déploiement progressif de I'NE, d’une part d’orienter les études
complémentaires a mener et d'autre part d'intégrer les avancées de connaissances en particulier les
meilleures solutions technologigues disponibles en tenant compte des contraintes technigues et
économiques ainsi que le retour d'expérience du fonctionnement de I'INE dont sa surveillance.
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B QUEST-CE QUE LA ROBUSTESSE 7

La robustesse est la capacité d'un équipement, d'un composant ou d'un systéme a fonctionner dans
une gamme élargie de conditions d'environnement (chaleur, froid, eau liguide, humidité, sécheresse,
vibration, déeformations géométrigues, présence de contamination, vieillissement, aprés un choc...) ou
a étre tolérant 4 la défaillance de ses composants ou aux agressions externes.

Pour chague risgue identifié pendant la phase d’exploitation, la conception du stockage intégre plusieurs
lignes de défense afin de prévenir et de neutraliser ce risque :

Cette démarche intégrée permet a chague étape d'évaluer |a robustesse de 'INE a la fois vis-a-vis du
long terme aprés fermeture et pendant le fonctionnement. Elle permet également |'analyse de
I'opportunité de retenir de nouvelles solutions technologigues sous lFangle notamment de leur
compatibilité a la fois avec une exploitation sire de I'installation et du respect des exigences de sreta
apreés fermeture.

Enfin, lars des réexamens de sireté, les avancées de la connaissance scientifigue et technologique ainsi
que le retour d'expérience de la construction puis de |'exploitation (dont la surveillance) sont analysés
sous 'angle également de la sGrete en exploitation et aprés fermeture. Toute évolution de la conception
(de I'architecture souterraine dans son ensemble, des alvéoles de stockage entre la conception initiale
et la mise en service, puis pendant le fonctionnement) fera 'objet d'un examen de la performance et de
la siireté en exploitation et aprés fermeture,
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4.1 La demarche générale

La demarche mise en euvre pour mener ["évaluation de streté aprés fermeture suit les recommandations
du guide de sireté n° 1 de I'ASM (2). Ce guide émet en effet un certain nombre de principes et
recommandations gui encadrent |'évaluation de la sireté aprés fermeture en fixant notamment les
abjectifs de cette évaluation,

Cefte démarche de sireté s'appuie également sur un retour d'expérience important lié aux différents
dossiers de "Andra sur le projet de stockage géologique (= Dossier 2005 » (31), = Rapport étape 2009 »
(27, 32-35), « Dossier d'options de sdreté » en 2016 (20, 21)) et aux échanges multiples menés depuis
les annees 90, dans le cadre d'exercices internationaux, en particulier de |"Agence internationale de
I'&énergie atomigue (AIEA), de I'Agence pour I'énergie nucléaire (AEN) ou de la Commission Européenne,
L'Andra a pu ainsi se comparer réegulierement a ses homologues, asseoir sa démarche d'evaluation de
shreté aprés fermeture et s"assurer gue sa mise en @uvre est cohérente avec les bonnes pratiques et
référentiels internationaux,

En cohérence avec les objectifs et principes précités, 'Andra a structuré sa démarche d'évaluation de la
streté aprés fermeture suivant une approche itérative entre la conception (incluant la définition des
fanctions de sireté et exigences associées), les connaissances scientifiques et technologigues, et les
evaluations de sirete.

En cohérence avec le guide de sdreté n* 1 de ASN, la démarche d'évaluation de la shreté aprés-fermeture
conduit a -

vérifier le caractére favorable, pour la sdreté aprés fermeture, des performances des compasants du
systeme de stockage participant aux fonctions de sireté pris isolément (colis, composants ouvrages,
composants naturels) puis dans leur ensemble ;

vérifier la robustesse du systéme de stockage en cas de dysfonctionnement d'un ou plusieurs
composants participants a la réalisation des fonctions de slreté (composants naturels ou
composants ouvrageés) |

évaluer les risques sanitaires associes aux substances radioactives et toxigues chimigues présents
dans les déchets et examiner leur conformité aux objectifs définis dans les textes en vigueur,

Ceci est obtenu par le développement de scénarios, leur guantification et les enseignements que |'on
peut en tirer,

Pour ce faire, la démarche d'évaluation de sireté s'organise en plusieurs étapes (cf. Figure 4-1)

I"identification et la définition de scénarios 4 quantifier pour les évaluations de sireté aprés
fermeture :

c'est par une analyse qualitative des risques et incertitudes résiduelles de connaissances
scientifigues et technologiques gue sont identifiés et définis les scénarios de sireté aprés
Termeture ;

a l'issue de cette analyse, une liste de scénarios est établie pour mener les évaluations du siirete
guantitatives. Elle comprend le scénario d'évolution normale et les scénarios de déviation de
cette évolution normale. Sur la base de 'analyse et du socle de connaissances scientifigues et
technologigues, les hypothéses, les modéles de représentation du scénario (Composants,
substances radioactives et toxiques chimigques, processus phénoménologigues...) et les valeurs
des parametres des modéles sont définis pour chacun des scénarios ;
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I'evaluation quantitative des scénarios precéedemment identifies

sur la base de la description du scénario, une premiére étape dite de conceptualisation est
menée pour représenter "ensemble des échelles spatiales a considérer, les différents
compartiments {colis de stockage, ouvrages souterrains dont les alvéoles de stockage et les
scellerments, couche du Callovo-Oxfordien, autres formations géologigues. . ), et les processus
phenomenologigques retenus ;

['evaluation quantitative est ensuite menée 3 Maide d'outils numérigues capables de simuler et
de guantifier le relachement des radionucléides et substances toxigues chimigues par les colis,
leur migration dans les ouvrages souterrains, dans la couche du Callovo-Oxfordien puis les
formations encaissantes de la couche du Callovo-Oxfordien jusquiaux exutoires™. Ces outils
font l'objet d'une démarche de gqualification permettant de s’assurer de leur utilisation
pertinente, notamment en termes d’analyse des résultats, en particulier sur le plan numérigque,
par exemple au travers d'exercices d'intercomparaisons de codes de calcul ;

"analyse des résultats et la définition des enseignements gui en sont tirés au regard des objectifs
de protection des intéréts a long terme et des performances du systeme de stockage ainsi que de
sa robustesse :

I'évaluation quantitative d'un ensemble d'indicateurs permet ainsi de porter un jugement sur la
realisation des fonctions de sureté du systéme de stockage et sur la robustesse d'ensemble de
ce systéme et de vérifier que |la sGreté aprés fermeture est toujours maitrisée et que la protection
de I'homme et de "environnement st respectée. Elle permet aussi au travers notamment des
scénarios de dysfonctionnement d'analyser les poids relatifs de certains composants ouvragés
sur les fonctions de sireté, et la sireté globale du systéme de stockage,
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Figure 4-1 Schéma iNustratif des érapes de lo démarche dévaluation de sdreré

aprés fermeture

-

La notion d'exutoire renvoie au lew o0 une eau contenant potentiellement des radionucléides et des substances
roxigues chimigques en salution pourrait venir au contact de la biosphére et ére utilisée par 'hamme.
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L'évaluation de sireté apres fermeture

La démarche d*évaluation de la sireté aprés fermeture s'organise selon plusieurs étapes clés :

["identification et la définition de scénarios de sdreté aprés fermeture, notamment par une analyse
des risgues et incertitudes résiduelles de connaissances scientifigues et technologigues ;

["&valuation guantitative des scénarios identifiés, a I'aide d'indicateurs de performance et de
critéres dincidence sanitaire sur I'homme |

["analyse des résultats des évaluations guantitatives des scénarios qui permet de porter un
jugement sur :

¥ le caractére favorable des performances des composants et la robustesse du systéme de
stockage. Elle permet également de vérifier les dispositions de conception prises pour gérer

des incertitudes résiduelles ;
¥ le niveaw de protection de I'installation par rapport aux critéres de protection définis ;
les enseignements issus des évaluations, pouvant conduire & un retour sur des itérations futures
de connaissances,/conception/sureté.

4.1.2.1 Les scénarios de sureté aprés fermeture

Les scénarios de sureté aprés fermeture sont definis pour représenter la maniére dont les radionucléides

=

les substances toxigues chimigues contenus dans les deéchets sont susceptibles d'arriver

jusgu’a 'homme.

La nomenclature et la catégorisation des scénarios aprés-fermeture, retenues par I'Andra, correspondent
aux guatre classes de scénarios generigues ressortant d'une part des preconisations du guide de surete
n' 1 de I'A5N (2) et d'autre part du partage a I"international, en particulier lors d'un warkshop scénario
de 2015 organiseé par I'OCDE/AEN (17). Ces classes de scénarios sont (cf. Figure 4-2) :

un scénario dévolution normale (SEN) gui vise a représenter le systéme de stockage tel gue congu
par le concepteur, considérant gue toutes les fonctions de streté aprés fermeture sont réalisées et
tirant partie de |'état de la connaissance scientifigue et technologigue sur le systeéme de stockage,
en particulier les comportements du Callove-Oxfardien et des composants du stockage a long terme
une fois fermé et en tenant compte d'événements et processus « certains ou trés probables » | 1l vise
awverifier le bon fonctionnement du stockage dans le temps |

un ensemble de scénarios qui permet de couvrir différentes déviations de cette évolution
normale :

des scénarios « d'évolution altérée = représentatifs d'événements ou processus jugés peu
vraisemblables au regard de ["état de la connaissance scientifique et technologique. Se rangent
dans cette classe, les scénarios correspondant i des pertes de foanctions des composants du
systeme de stockage (exemple des scellements) ;

des scénarios qualifies de « What-if “'» reposant sur le caractére trés peu vraisemblable des
evenements pris en compte, ou reposant sur des événements postulés pour considérer par
exemple la perte d'une ou plusieurs fonctions de sdreté. Ces scénarios hypothétiques
permettent de « pousser » a |'extréme certains dysfonctionnements et de montrer la robustesse

du systéme de stockage dans sa globalité |

90
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des scénarios d'intrusion humaine involontaire, nommés SIHI, dans la zone d'implantation des
ouvrages de stockage, par méconnalssance de son existence®™,

Le scénaric d'évelution normale est défini en s'appuyant sur la connaissance scientifigue et
technologique acguise & date. En cohérence avec le guide de sireté n” 1 de ['ASN, ce scénario est
représenté par une situation de référence comprenant les événements les plus probables et se fondant
sur le meilleur état des connaissances scientifique et technologique dispanible issu notamment des
recherches menées depuis plus de 25 ans. De maniére prudente, cette situation de référence intégre
naanmoins des représentations conservatives, comme par exemple (i) la considération d'un &tat saturé
en eau des ouvrages deés |la fermeture de 'installation souterraine sans prendre en compte le transitoire
de resaturation de ces ouvrages gqui peut durer gquelgues milliers d'années du fait de la faible perméabilité
de la couche du Callovo-Oxfardien, et (i) une représentation des exutoires par pompage visant a capter
de maniére canservative, la totalité du flux de solutés arrivant dans la zone et non la quantité et la
concentration locale autour du pompage.

Une autre situation du scénario d'évolution normale et les autres scénarios (SEA, What-if) sont définis
afin de démontrer la robustesse de la démonstration de siireté aprés fermeture vis-a-vis de la conception
du stockage et des incertitudes de connaissances scientifiques et technologiques résiduelles :

une situation « enveloppe » qui repose sur les exigences applicables (par exemple I'exigence de
50 metres de Callovo-Oxfordien sain {e.g. Non meécaniquement endommagé au pourtour des
ouvrages souterrains) de part et d'autre du stockage) et qui cumule des valeurs de paramétres et
hypothéses conservatives, notamment pour représenter la couche du Callovo-Oxfordien,

Cette représentation majore le transfert des radionucléides et des substances toxigues chimiques
depuis les calis stockés jusgu'aux exutoires puis 8 I'homme, Elle constitue par ce choix d’hypothéses
et de données conservatives, la limite du domaine d’évolution normale du systéme de stockage et
de son environnement. Elle conduit par cette définition a une borne supérieure de I'impact cumulé
des incertitudes résiduelles de connaissance en évolution normale |

des scénarios de déviation de I'évolution normale, gue 'an qualifie de scénarios d'évolution altérée
(SEA), de scénarios « What-if », ou de scénarios d'intrusion humaine involontaire (SIHI).

Ces scénarios visent a tester la robustesse du systéme de stockage d une perte ou une dégradation
d'une fonction de soreté fondamentale de ce dernier, méme si cetie perte ou dégradation est
considérée comme peu ou trés peu vraisemblable. Il s'agit par exemple de la défaillance postulée de
taus les colis ou de tous les scellements ou encore d'une intrusion humaine involantaire dans le
stockage par un forage en cas d'oubli de 'existence de ce dernier sur le long terme.

“  Pour rappel, le guide de sdreté n” 1 de I"ASN fixe la date d'oubli de I'existence du stockage a 500 ans (2).

“ Pour rappel, conformément au guide de sdreté n” 1 de I"ASN, le site géologigue d'implantation du stockage ne
comporie pas de ressources naturelles exceptionnelles gul conduiralent 4 favoriser une intrusion humaine, De
méme, la conception du stockage repose sur Memploi de matériaux, par exemple aciers et béton, gui par leur
fature ou leur quantitd, ne constitueraient pas une ressource exceptionnelle,
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Les scénarios de siareté aprés fermeture

Les scénarios aprés fermeture décrivent 'ensemble des conditions et des voies de transfert susceptibles
d’étre empruntées par les radionucléides et substances toxigques chimigues relachés par les colis de
déchets hors du stockage et jusqu’a I"homme, lls sont classés en quatre grandes catégories :

# e scénario d'évolution normale |

* |es scénarios d'évolution altérae |

* |es scénarios « What-if » ;

s |es scénaries d'intrusion humaine involontaire (nommeés « S1HI =),

Ces scénarios visent a couvrir 'ensemble des possibilités, mémes jugeés trés peu vraisemblables pour
certaines, d'avolution du stockage et de son environnement géologigue aprés fermeture sur le prochain
million d*annees, en termes de consequences sur le relachement des radionucléides et substances
chimigues par les colis de déchets, leur migration hors du stockage, leur migration dans la couche du
Callovo-Oxfardien, puis hars de cette couche jusgu'a des exutaires (environnement et hamme).

Figure 4-2 Schéma illustratif des classes et nomenclatures des scénarios de
sureté aprés fermerure

4.1.2.2 Les objectifs de protection

La protection de la santé des personnes et de I'environnement constitue "'objectif fondamental de s(reté
assigné au stockage des déchets radioactifs en formation géologigque profonde. Elle daoit étre assurée
vis-d-vis des risques liés a la dissémination de radionucléides et de toxiques chimigues (cf. Guide de
soreté n” 1 de 'ASN 2008 (2) et standards de sdreté de "AIEA, en particulier le 55R-5 (36)).

En cohéerence avec le guide de siirete n* 1 de I"ASN, I'évaluation de la sirete aprés fermeture est realisée
autour de trois objectifs

la vérification du caractére favorable, pour la sireté, des performances des composants du systéme
de stockage participant aux fonctions de sdreté ;

I'evaluation des perturbations apportées dans le systéme de stockage par les interactions entre les
différents composants |

I'estimation des incidences sur la santé de ["homme pour un jeu de scénarios représentatifs des
évalutions potentielles du systéme de stockage.
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4.1.2.2.1 Les objectifs de radioprotection

L'appréciation de l'incidence sur '"homme d'un éventuel transfert des radionucléides vers la biosphére
s fonde sur I'évaluation des incidences exprimées en termes de dose, en cohérence avec le guide de
streté n* 1 de I'ASN (2} qui indigue ;

pour le scénario d évolution normale, les doses efficaces individuelles calculées ne devront pas
excéder la valeur de 0,25 mSv.an’ pour des expositions prolongées liges 4 des événements certains
ou trés probables. Au-dela de cette période (10 000 ans), les incertitudes résiduelles sur |'évolution
de l'environnement du systéme de stockage augmentent progressivement. Des estimations
guantifiées majorantes des expositions individuelles devront néanmoins étre faites, éventuellement
complétées par des appréciations gualitatives des résultats de ces estimations compte tenu des
facteurs d'évolution du milieu géologigue, de fagon a vérifier que le relachement des radionucléides
ne canduit pas a des doses inacceptables. Lors de certe wérification, la valeur de 0,25 mSv.an’
precedemment citée est conservée comme réeférence |

pour les autres scénarios, les expositions individuelles associées doivent &tre maintenues
suffisamment faibles par rapport aux niveaux susceptibles d'induire des effets déterministes.

41222 Les objectifs de protection vis-a-vis des substances toxiques
chimiques

Vis-a-vis des risques non radiologiques, pour la période long-terme aprés-fermeture, ce sont les
incidences liges aux substances toxiques chimigues en tant gu'accompagnant des radionucléides
contenus dans les colis de déchets qui sont évaluées en cohérence avec les recommandations du guide
de streté n" 1 de 'ASN {2).

L'Andra adopte une approche incrémentale qui se décline en plusieurs étapes qui visent a étudier des
indicateurs permettant d'évaluer les inconvénients apportés par les substances chimiques présentes
dans les déchets,

Cette approche conduit, sur la base d'un inventaire en toxiques chimigues présents dans les déchets, a
évaluer le risque potentiel en comparant les concentrations en substances toxigues chimigues obtenues
aux exutoires dans les différents compartiments « eau =, « sol » et « air » aux valeurs de gestion NOE
(normes réglementaires de gqualité environnementale) en vigueur,

Dans le cas ol ces concentrations excédent les valeurs de gestion NQE, "approche conduit & mener des
évaluations guantitatives des risques sanitaires (EQRS) c'est-a-dire 3 guantifier le niveau du risque au
travers des indicateurs « quotient de dangers » et « excés de risque individuel » selon une demarche
similaire a4 celle proposée par I'lneris, Ces évaluations sont réalisées pour le scénario d'évaluation
normale et les scénarios d'évaluation altérée aprés aprés-fermeture,

L'analyse des risques et incertitudes résiduelles de connaissances scientifigues et technologiques
constitue le support pour l'identification et la définition de scénarios a quantifier pour les évaluations de
streté aprés fermeture (cf, Figure 4-3),

L'analyse se fonde sur I'état des connaissances scientifiques et technologiques disponibles et au regard
des fonctions de slretéd que doivent assurer les composants (naturels et ouvragés) du systéme de
stockage aprés-fermeture et d long terme,

A l'issue de cette analyse du comportement du systéme de stockage tel qu'il peut 8tre décrit au vu du
socle de connaissances scientifigues et technologiques et des incertitudes résiduelles associées, sont
identifiés les scénarios de slreté aprés fermeture gui seront évalués guantitativernent en termes d'une
part d’indicateurs de performance en lien avec les fonctions de sireté et d'autre part d'incidences sur la
santé de ["homme.
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Cette analyse des risgques et incertitudes résiduelles inclut des itérations entre connaissances
scientifiques et technologigques, conception et sdreté qui visent a4 réduire en tant que de besoin et
possible les incertitudes résiduelles ou 4 y palier, notamment par des dispositions de conception,

4.1.3.1 Le panorama des risques et des incertitudes résiduelles

L'ASN indigue dans le guide de sireté n" 1 (2) que : = lg détermination et la prise en compte des
incertitudes sont des éléments essentiels de VManalyse de sireté » (...} « la démonstration de sureteé doit
clairement identifler dans guelle mesure les investigations swr le site, les résuitats des programmes de
recherche, des dispositions de conception, les hypothéses prises pour 'évaluation et les dtudes de
sensibilité ont permis d'gpprécier les incertitudes et d'en tenir compte. Les incertitudes résiduelles seront
appréciées, suivant leur nature, de maniére gualitative ou guantitative. N pourra étre fait appel d des
Jugements d'experts [ la tracabilité de ces jugements devra étve établie. ».

Selon le guide de sireté n* 1 de I'ASN, évaluation de sireté intégre « "évaluation des perturbations
apportées, dans le systéme de stockage, par les intergctions entre ses différents composants et
l'estimation des conséquences de ces perturpations sur la réalisation des fonctions de sdretéd, compte
tenu des dispositions préventives et palliatives retenues dans la conception du systéme pour minimiser
les perturbations ou lewrs effets =, Les &valuations des perturbations induites dans le systéme de
stockage consistent & etudier et modéliser les différents phénoménes et évenements pouvant conduire
a des perturbations des composants du systéme de stockage participant aux fonctions de slreté,

La notion de risgue est lige a ["occurrence d'un événement externe (type séisme) ou d'un processus
interne (par exemple type perturbation thermigue, hydraulique, mécanigue, chimigque...) au sens
d'événements du guide de sireté i’ 1 de "ASN pour définir les situations 3 dtudier,

La notion d'incertitude résiduelle est associée a |'état de la connaissance des caractéristiques
intrinségues du systéme de stockage une fois fermé (la couche du Callovo-Oxfordien, les déchets, les
composants ouvragés, les radionucléides et les substances toxiques chimigues), de son environnement
(formations géologlques sus et sous-jacentes et biosphére) et de leurs évolutions aprés fermeture et a
long terme,

4.1.3.1.1 Le panorama des risques
Aprés fermeture du stockage, les risques sont classeés en deux grandes catégories

les risques dits «risgues internes = qui sont liés & des perturbations d'origine interna. s
correspondent aux perturbations et leurs éventuelles interactions liés i la présence du stockage
(présence de colis radicactifs dégageant des rayonnements et pour certains de la chaleur, présence
d'ouvrages souterrains remblayés/scellés). Ainsi les perturbations peuvent étre d'origine :

thermigue par la présence des colis radioactifs)
hydraulique par la présence des ouvrages souterrains ;

gaz par la présence de matériaux/composants meétalligues du fait de leur corrosion en
conditions anoxigues ;

meécanigue par la présence d’ouvrages souterrains ;

chimigues, bactériclogique et radiologiques par la présence des composants ouvragés de
différentes nature dont les colis de déchets radioactifs, Ces perturbations sont analysées vis-a-
vis de leur impact potentiel sur les fonctions de sdreté du Callovo-Oxfordien et des composants
OUVTAGES,

les risgues liés 3 des aléas et activités d'origine externe dits « risgues externes » |iés

aux évolutions des événements climatigues et géodynamigues : évolution naturelle et effets
anthropigues sur le climat et Mepvironnement, aléa sismigue

aux intrusions humaines involontaires fondées sur les hypothéses pessimistes suivantes
'existence du stockage et son emplacement sant oubliés ;
le niveau de technologle est le méme qu'aujourd hul.
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Ces risques sont analysés pour évaluer leur influence sur les fonctions de sidreté, notamment s'ils
peuvent conduire 4 une perte d’une ou plusieurs de ces fonction(s) de slreté.

4.1.3.1.2 Le panorama des incertitudes residuelles liees a I'etat des
connaissances sur le long terme

Afin d'estimer le bon fonctionnement du systéme de stockage et sa robustesse vis-a-vis de I'objectif
fondamental de sireté, 'accent est porté en aprés fermeture sur l'intégration des connaissances
sclentifigues et technologiques et la maitrise des incertitudes résiduelles identifiées.

Comme indigué en chapitre 3.4.3.2 du présent document, les incertitudes résiduelles lices a I'état de la
connaissance scientifigue et technologigue sont classées en guatre grandes catégories :

les incertitudes résiduelles de la connaissance sur des données d'entrée nécessaires pour CoNcevoir
les composants ouvrageés du systéme de stockage dites « incertitudes résiduelles surla connaissance
des données d'entrées = Ce sant
d'une part, les colis primaires incluant leur inventaire radiclogique et leur comportement dans
le termps |
d’autre part, le site d'implantation dont notamment la couche du Callovo-Oxfordien et ses
formations encaissantes |
les incertitudes résiduelles de connaissance sur les caractéristigues intrinséques des composants
ouvragés du systéme de stockage (conteneur de stockage, scellements...) et leur agencement dans
"installation souterraine dites « incertitudes résiduelles technologiques = ;
les incertitudes résiduelles de connaissance portant sur 'évolution physico-chimigue du systéme de
stockage (couche du Callovo-Oxfordien et composants ouvragés) dites = incertitudes résiduelles de
comportement du systéme de stockage sur le long terme » ;
les incertitudes résiduelles de connaissance sur 'évolution a long terme du milieu géologigue
environnant (hydrogéologie du site...) et de la biosphére.

La démarche retenue pour la classification des incertitudes résiduelles

La trés bonne connaissance de la couche du Callove-Oxfordian et les importants travaux d'étude et de
recherche scientifigue et technologigue réalisés depuis plus de 25 ans sur les composants du systéme
de stockage et leur comportement sur le long terme permettent de cerner les incertitudes résiduelles
de connaissances scientifigues et technologiques.

Ces incertitudes résiduelles sont classées en quatre catégories :

& les incertitudes résiduelles sur la connalssance des données d'entrées (par exemple les calis de
déchets) ;

® les incertitudes résiduelles technologiques ;

# |es incertitudes résiduelles de comportement du systéme de stockage sur le long terme ;

s |es incertitudes résiduelles de la connaissance sur I'évolution & long terme du milieu géologique
environnant,

Leur prise en compte vise notamment a consolider les hypothéses prises pour "évaluation de slreté et
le caractére enveloppe des résultats obtenus,
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4.1.3.2 La méthodologie d'analyse des risques et incertitudes
résiduelles et d’'identification des scénarios

Dans son principe, tel quiillustré en figure 4-3, Panalyse des risques et incertitudes résiduelles aprés
fermeture consiste :

pour les composants contribuant a la réalisation des fonctions de sirete :

& identifier si les risgues et les incertitudes résiduelles de connaissance scientifigues et
technologigues sont susceptibles d'affecter ou non la réalisation d'une ou plusieurs fonction(s)
de shreté définle(s) pour la phase long terme aprés-fermeture.

pour un composant ne contribuant pas a la realisation d'une fonction de sirete ;

a examiner l'influence des incertitudes résiduelles de connaissance sur le transfert des
radionucléides et substances toxigues chimiques vers la biosphére |

&n une appréciation gualitative mais argumentée sur les effets potentiels des risques et incertitudes
residuelles analysés, Elle permet ainsi d'identifier les cawses de dysfonctionnement des composants
et d'évaluer s'il peut v avoir une diminution significative des performances atiendues de ces
composants et engendrer la perte d'une fonction de soreté ;

a proposer des modalités de gestion de ces rlsgues et incertitudes résiduelles :

soit dans le cadre de ["approche itérative entre conception, connaissances scientifiques et
technologigues, et shreté. |l s”agit alors, lorsgue c'est possible, de retenir des dispositions de
conception du stockage gui rendent le systéme peu sensible 3 ces risgues et/ou incertitudes
résiduelles, A titre illustratif, il s"agit du recours 4 des matériaux dont le comportement est
maitrisé (acier non allié, béton, bentonite etc.) et d un conteneur de stockage HA étanche durant
la période thermigue. pour se prémunir notamment des incertitudes résiduelles sur le
comportement des radionucléides et substances toxigues chimigues en température |

soit par leur prise en compte dans des scénarios appropriés d'étude de "évolution du systéme
de stockage & travers des choix d'hypothéses enveloppes (composants, modéles de
représentation des composants et de leur comportement dans le temps, parameétres
des modeles).

Les causes possibles de dysfonctionnement du ou des composant(s) impliqué(s) sont alors identifiées st
un jugement qualitatif sur leur vraisemblance et leurs effets est porté en s"appuyant sur la connaissance
scientifigue et technologique. Cette appréciation conduit a la classification en scénario d*évolution
altérée ou en scénario What-if ©
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5i les causes de dysfonctionnement identifiées sont jugées peuw wraisemblables, des scénarios
d'evolution altéree sont alors définis. |ls visent a évaluer les consequences de la dérive dans le temps
du systeme de stockage et de vérifier les lignes de défense :

si les causes de dysfonctionnement sont jugées trés peu vraisemblables, des scénarios de type
What-if sont postulés et définis pour tester la robustesse du systéme de stockage.



Figure 4-3 Schema iflustratif du deéroulement de lanalyse des risgues et
fncertitudes résiduelles aprés fermeture

Chague fonction de sireté est analysée afin d'une part d'identifier des causes potentielles de
dysfonctionnement communes aux composants contribuant 4 sa réalisation, et d’autre part, d'examiner
la possibilité de regroupement de scénarios. L'analyse globale conduit ainsi a I'établissement des
scénarios pour lesquels les incidences sont évaluées quantitativement (cf. Figure 4-4). En s"appuyant sur
I"analyse candulite, les scénarios de sireté sont définis et des hypothéses qui se veulent prudentes sont
retenues, afin de tenir compte des incertitudes résiduelles de toute nature, pour représenter le stockage
et son évolution dans le temps,

Figure 4-4 Schéma illustratif de 'dtablissement de la liste de scénarios 4
quantifier sur la base de lanalyse des risgues et fncertitudes
résiduelles

L'analyse est conduite a chaque itération de connaissances/conception/slreté, s’appuie sur les avancées
de la connaissance technologique et scientifique relative & 'aprés fermeture,
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L'analyse des risques et incertitudes résiduelles de connaissance

L'analyse des risques (internes et externes) et des incertitudes résiduelles de connaissance se fonde
sur le socle des connaissances scientifiques et technologiques acquises et sur la conception du
stockage retenue,

Elle examine si les risgues ou les incertitudes résiduelles de connaissance peuvent affecter ou non la
réalisation d'une fonction de sdreté et des performances gui lul sont affectées.

Elle identifie les causes potentielles de dysfonctionnement de composants du systéme de stockage
contribuant a la réalisation des fonctions de sireté aprés fermeture,

L'analyse propose des modalités de gestion des risques et incertitudes résiduelles par :

= la conception (par des dispositions particuliéres ou générigues, le dimensionnement...) ;
* la définition :

v d’'un scénario d'évolution normale incluant les situations associées ;

¥ de scénarios dévolution altérée ou What-if.

Cette analyse contribue & l'identification, a la classification et & la définition des scénarios a travers des
choix d'hypothéses enveloppes, gui seront évalués gquantitativement en termes d'une part d'indicateurs
de performance du stockage en lien avec les fonctions de sdreté et d'autre part d'incidences en
particulier sur la santé de I'homme.

Les évaluations guantitatives visent a mesurer la performance des composants du stockage, en
particulier le réle central de la couche du Callovo-Oxfordien, vis-a-vis de la limitation de la migration des
radionucléides et substances toxigues chimigues contenus dans les déchets une fois relachées par
les colis.

Les performances des composants du systéme de stockage pour retarder et limiter le transfert des
radionucléides et substances chimigues sont évaluées wig un ensemble d'indicateurs [(dits de
performance) appropriés indiqués ci-aprés.

Enfin, 'évaluation guantitative de ces scénarios permet d'apprécier les incidences a long terme du
stockage sur I"homme, exprimées en termes de dose,

Ces évaluations reposent sur la conceptualisation des scénarios dont le principe est exposé ci-aprés.

4.1.4.1 La conceptualisation des scenarios et les outils de I'evaluation
quantitative

5ur la base de la description du scénario, une premiere étape dite de =« conceptualisation » est mengeg
pour réaliser les évaluations guantitatives, Cette conceptualisation permet de représenter I'ensemble des
échelles d'espaces a considérer, les différents « compartiments = des ouvrages souterrains, de la couche
du Callove-Oxfordien et son environnemeant.

L'évaluation quantitative se fonde ensuite sur 'utilisation d’outils numeriques capables de modaliser et
de quantifier le relachement des radionucléides et des substances toxigues chimigues par les colis, leur
migration dans les ouvrages souterrains, dans la couche du Callove-Oxfordien puis les formations
encaissantes de la couche du Callova-Oxfordien (Formations du Dogger et de I'Oxfordien carbonaté) et
in fine jusqu’aux exutoires (cf. Figure 4-5).
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Les données de sortie de cette étape dite de « simulation » permettent d'évaluer quantitativement les
indicateurs de performance et les concentrations des radionucléides et des substances toxiques
chimigues arrivant potentiellernent aux exutoires dans le temps,

Figure 4-5 Schema Wstratl de la conceptuahsation des scenarias de surete
aprds fermeture powr 'évaluation guantitative de sireté



Les outils de I'évaluation quantitative des scénarios aprés fermeture

L'évaluation quantitative des scénarios de sdreté aprés fermeture se fonde sur [‘utilisation d’outils de
simulation numérique (i.e. Outils de calcul) capables de modéliser et de quantifier le relichement &t
la migration des radionucléides et des substances toxigues chimigues, propres a chague scénario,

Ces outils font I'objet d’un processus de choix, de qualification et de validation sur le plan des modeles
de représentation des processus pris en compte et sur le plan numérigue (tests unitaires, benchmarks
de cas-tests représentatifs, ...). Ce processus vise a s’assurer de la pertinence de leur utilisation pour
les évaluations quantitatives. Il est ainsi assorti de régles de bonne utilisation des codes de calcul, &
travers des etudes préalables pour identifier le schéma numérique, la discrétisation spatiale (maillage)
at temporelle (pas de temps), le solveur, et des benchmarks de codes, permettant in fine d'obtenir un
résultat robuste, précls et convergé, et gul minimisent I'erreur numérigue pour la résolution des
aguations.

4.1.4.2 La verification des performances du systeme de stockage et de
sa robustesse

Des indicateurs appropriés permettent d'apprehender le fonctionnement du systéme de stockage dans
son ensemble et de s'assurer

du caractére favorable, pour la sireté aprés fermeture, des performances des composants du
systéme de stockage participant aux fonctions de sdreté pris isolément (colis, composants ouvragés,
roche hote) puis dans leur ensemble |

de la robustesse du systéme de stockage en cas de dysfonctionnement d'un ou plusieurs
camposants cantribuant & la réalisation des fonctions de sdreté (composants naturels ou

COmMposants ouvrages),

Les indicateurs retenus pour vérifier le caractére favorable des performances des composants et la
robustesse du systéme de stockage sont en lien avec des critéres d'appréciation de "atténuation et du
ratard offert par chagque composant contribuant a la réalisation de fonctions de sireté du systeme de
stockage. Il s'agit principalement :

des flux d'eau circulant dans les ouvrages souterrains ;

des débits maolaires de radionucléides au cours du temps 4 la sortie de chacun des composants
(colis, alvéole, scellements, formation-hote) ;

de la cartographie des cancentrations en radionucléides et des substances toxiques chimigues en
solution dans la couche du Callovo-Oxfordien et/ou dans les formations encaissantes, notamment
dans les niveaux aquiferes, et de son évolution au cours du temps ;

des bilans de quantité des radionucléides et des substances toxiques chimigues entre les diffarents
composants du systéme de stockage dans le temps, notamment a un million d'années,

4.1.4.3 L'évaluation des incidences sur 'lhomme

Cette évaluation représente le dernier maillon de la chaine de transfert des radionucléides et des
substances toxigues chimiques depuis les colis de déchets jusgu'a I'homme.

L'évaluation de l'incidence sur ["homme lige a la presence de radionucléides vise a vérifier I"atteinte de
I'objectif de protection exprimé en termes de dose. Pour cela, I'"évaluation de l'incidence sur la santé
humaine est réalisée en considérant les différentes voies de transfert jusqu'a I'homme (irrigation, eau
de bolsson, abreuvement des animaux_..} vig un compartiment dit « biosphére = qui est le dernier maillon
pour transfarmer la concentration, exprimeée en Bg/L dans ["eau prélevae 3 'exutoire en exposition
humaine, dose sur les personnes des groupes hypothétigues considérés, exprimés en mbv.an’
icf. Figure 4-G).



Les voies d'exposition des personnes considérées sont ainsi :

une exposition externe lige a l'irradiation induite par les eaux utilisées provenant d'un forage (eaux
supposées étre contaminées sur le plan radiologigue) du fait de leurs activités a lextérieur de
["habitation ;

une exposition par I'inhalation de poussiéres contaminées sur le plan radiologique issues du sol
irrigué avec de l'eau provenant d'un forage et remises en suspension pendant le labour ou le
Jardinage ;

une exposition par ingestion d'eau de boisson extraite d’un forage et de produits animaux et
végataux issus des activités de la personne (&levage, basse-cour, cultures, jardin...).

Figure 4-6 Schéma illustratif des voies de contamination d'un individu utilisant

de eaw patentiellerment confaminee par des radionucléides extraite
par pompage 4 un exutoire

L'évaluation de I'éventuelle incidence sur la santé humaine repose sur une démarche gqui s'appuie sur le
guide de sirete n" 1 de I"ASN (2) et sur les pratiques internationales, en particulier le projet AIEA
BIOMASS (19), Cette démarche mize en ceuvre par 'Andra se décline selon les &tapes suivantes
icf. Figure 4-7) :

choix des biosphéres types a retenir pour I"évaluation™

Il s'agit de la selection d'une ou plusieurs biosphére(s) type(s) (tempérées, froides, chaudes) a
considérer pour "évaluation. C'est & cette étape que les choix inhérents a la prise en compte des
changements environnementaux (naturels ou  anthropigues) sont  discutés  er  justifiés,
eventuellement sur la base de modélisations. Une fois la liste des biosphéres types plausibles définie,
IMapproche consiste a retenir pour les évaluations les différentes hiosphéres types possibles sur la

Cette démarche est établie en cohérence avec le guide de sireté n° 1 de I"ASN qui indique ; « I n'apparait pas
passible de prévair évolution locale de la biosphére sur de frés longues périodes. Ern revanche, les grands
dvénements climatiques réglonaux prévisibles pourront élre pris en comple en faisant appel d Ja notion de
bipsphéres-types, représentatives des différants diats que pourrait prendre @ plus grande échelle o biosphére,
comple-tenu de ces Evénements »,
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durée définiea pour les évaluations en regard de leur pertinence vis-a-vis du contexte de I'évaluation
et en particulier du scénario de streté considéré,

Les biosphéres types retenues pour I'évaluation sont considérées individuellement sans prendre en
compte leur enchainement au cours du temps et sont traitées de maniére équiprobable. L'approche
conduit ainsi & décrire un modéle conceptuel pour chacune des biosphéres types sélectionnées,
Lorsque le choix des biospheres types a retenir pour |"évaluation est fait, la description
phénoménologique de ces biosphéres ast réalisée. Celle-ci conduit 4 décrire chague composante de
la biosphére type : climat, végétation, faune, sols, géomorphologie, géologie, hydrologie,
hydrogeologie et activités humaines.

choix de la localisation des points de prélévements en eau (exutoires) pour l'alimentation des
groupes de référence hypothétiques

Cette  é&tape comprend DPidentification des  exutoires par les études et modélisations
hydrogéologiques. La notion d'exutoire renvoie au point de rejet des radionucléides et substances
toxigues chimiques dans la biosphére, La démarche conduit a retenir le ou les exutoire(s) et leurs
localisations en cohérence avec les modéles hydrogéologiques et de transport des radionucléides et
substances toxigues chimiques. Le choix du ou des exutoire(s) alimentant les groupes de référence
hypothétiques est alars effectue parmi les exutoires identifies pour le futur d'aprés les modelisations
hydrogéologigues,

choix des groupes de référence hypothétigues* a retenir pour les évaluations

Ce choix s'appuie sur une stratégie dite « a priori » gui consiste 4 considérer plusieurs groupes
hypothétigues potentiellement exposés (cC'est-a-dire faisant usage de "eau pompée) avec des
comportements représentatifs des habitudes et ressources de la biosphére dans son cadre régional.
Il s'agit enswite de décrire un individu représentatif de chacun des groupes sélectionnés, par sa
classe d'age, ses voies d'exposition et son comportement alimentaire.

L'approche conduit & examiner d'une part des comportements alimentaires moyens (groupe multi
activités) et des comportements alimentaires particuliers en lien avec une activité particuliére (gros
mangeur de viande bovine dans le cas d'un individu éleveur de bovins ou gros mangeur de fruits et
légumes dans le cas d’un villageois avec un jardin potager par exemple). Cette approche permet de
couvrir différentes activités et regimes alimentaires.

Confarmeément a 'approche prudente usuelle pour ce type deétudes sur de langues achelles de
ternps, il est fait 'hypothése que ces groupes consomment en autarcie compléte les divers produits
animaux et vegetaux issus de |eurs activites méme si ce n'est pas le cas aujourd'hui pour les
populations locales,

définition des voies d'exposition 4 I'homme et des voies de transfert potentielles emtre
I'exutoire et I'homme.

Les voies d'atteinte & I'homme considérées pour chague individu représentatif (adulte, enfant de
10 ans ou enfant de 1 an) sont :

I'inhalation (mise en suspension de particules de sols contaminés) ;
I'ingestion (de produits animaux et végétaux, d'eau de boisson, et de sol par inadvertance) ;

I'exposition externe {lors du temps de présence sur des sols potentiellement contaminés et

uniguement pour les radionucléides).
A partir d’un point de prélévement d'eau contenant potentiellement des radionucléides ou des
substances chimigues issues du systéme de stockage, un modéle est défini afin d'avoir une vue
d'ensemble des transferts des solutés de Mexutoire jusgu'ad 'homme, Ce modéle de transfert est
ensuite paramétré et son évaluation guantitative permet d'obtenir un « facteur de conwversion
biosphére » qui est utilisé pour évaluer la dose associée & chacun des radionucléides qui parvient
aux exutoires sur les personnes représentatives des groupes de référence hypothétigues.

Cette notion est retenue en cohérence avec le guide de sireté n® | de I'A5N qui indique ; = Par ailleurs, pour fe
calcul de NMimpoct radiologigue, on retiendra des groupes de référence hypothétigues, représentatifs des individus
susceptibles d'étre soumis dux expositions les plus élevées. »



- er "

biasphéres pour l'évaluation quantitative des incidences d'un stockage
sur la santé humaine
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4.2 Une base de connaissances
methodologiques, scientifiques et
technologiques

Le retour d'expérience acquis par 'Andra en matiere d'evaluation de la sorete apres fermeture du
stockage géologigue profond depuis 30 ans se décline sous différentes formes, en particulier

'apport des échanges relatifs aux démarches et méthodologies d'évaluation de la sdreté aprés
fermeture |

"apport d’une caractérisation fine du miliew géologique, en particulier de la couche du Callowo-
Oxfordien, et "apport du Laboratoire de recherche souterrain du centre de Meuse/Haute-Marne de
I"Andra

les apports des autres projets de stockage en formation géologique dans le monde.

La démarche de sireté retenue par 'Andra suit les textes relatifs a la sOreté, émis par les organismes
internationaux (standards de soreté de I'AJEA, SEL de WEMRA, brochures de |"OCDE) qui fixent des
principes et permettent le dialogue avec la communauté internationale, en érablissant des références
COMMuUnes a tous,

La démarche d'évaluation retenue par I'Andra répond aux principes établis par I'AIEA (Peer Review de
2017 (371 dans ses prescriptions de sireté particuliéres 558-5 (36) gui mentionne notamment dans son
article « 2.17. L'okfectif primordial du stockage définitif des déchets radioactifs est de protéger les
personnes et 'environnement d long terme, aprés la fermeture de Vinstallation de stockage, Dans cette
phase, il peut y avoir migration de radionucléides vers la biosphére accessible, dispersion de
radionucléides dans la biosphére accessible et exposition consécutive de personnes. C'est une
conséquence de la lente dégradation des composants artificiels et de la lente migration de radionuciéides
a partir de Uinstallation du fait de processus naturels »,

L'Andra se référe aux textes en vigueur de la CIPR pour les guestions relatives d la protection
radiclogigue qui fixe notamment les limites et contraintes en matiére de dose sont cohérents avec les
recommandations de la CIPR,

Les publications de |"Agence pour I'énergie nucléaire (AEN) établissent I'état de I'art dans différents
domaines. Plusieurs documents traitent du stockage profond de déchets radicactifs. Parmi ces
documents, un certain nombre traitent des liens entre les thémes de recherche, la conception de
I'installation et sa démonstration de la streté de 'installation. Seuls sont cités les documents relatifs a
la déemonstration de slreté,

Par ailleurs, depuis le premier exercice Européen PAGIS « Performance Assessment of Geological Isplation
Systems for Radioactive Waste - Disposal in Clay formations = (1982-1989), la participation a plusieurs
exercices organisés sous |"égide de la communauté européenne (PAMINA (38), EC-DTP ...}, de I"AIEA
(BIOMASS (19), GEQSAF (en cours), HIDRA (39), Monitaring (40} ._.) et de 'OCDE/AEMN (INTESC (41), AMICOD
(42), MeESA (18), workshop scenarios {17)...) permet & "Andra de se comparer 4 ses homologues a
I'international et de vérifier gue les approches étajent similaires. Les participations de "Andra a des
exXercices internationaux permettent aussi de s'assurer que la stratégie de sdreté retenue par |"Andra est
cohérente avec ces références et pratiques.



L'Andra dispose d'une connaissance fine du milieu géologique local grace aux nombreux travaux de
caractérisation menés depuis 30 ans, au sein du Laboratoire de recherche souterrain du centre de
Meuse/Haute-Marne et depuis la surface {multiples forages, campagnes sismigues 20 et 30). Ces rravaux
et 'utilisation de leurs résultats par I'Andra pour la conception et I'évaluation de sOreté ont été
réguliérement évalués par PASN' avec I"appui de "IRSN, la CNE (Commission nationale d'évaluation), des
revuas internationales d'experts, etc.

La construction du Laboratoire de recherche souterrain du centre de Meuse/Haute-Marne a démarré en
2000, En 2004, le creusement des puits du Laboratoire souterrain a atteint la couche argileuse du
Callovo-Oxfordien, plus exactement le niveau d'implantation du Laboratoire souterrain, a environ
500 métres de profondeur (milieu de la couche a cet endroit).

Entre 2000 et 2005, les travaux menés dans le Laboratoire de recherche souterrain du centre de
Meuse/Haute-Marne - et dans son secteur - ont largement contribué a démaontrer la faisabilité de principe
du stockage géologigue profond dans la couche du Callovo-Oxfordien. A partir de 2004, 40 métres de
galeries étaient déja en exploitation pour mener des travaux scientifiques de caractérisation des
propriétés fondamentales du Callove-Oxfordien (chimie des eaux interstitielles, perméabilité, diffusion
des solutés, résistance mécanique...). Ces travaux ont alimenté le « Dossier 2005 Argile » remis en 2005
aux ministres chargés de la Recherche et de "Industrie (25, 43-48&),

Les recherches se sont ensuite poursuivies, afin notamment de consaolider la connaissance des prapriétés
fondamentales du Callovo-Oxfordien par une observation dans la durée de son comportement,
notamment face aux sollicitations du stockage (thermigue, mécanigue, chimigue...), et progressivement
de développer ou tester des méthodes de réalisation des ouvrages souterrains, notamment les alvéoles
de stockage, en support a la définition (f.e. Conception) de I'installation souterraine pour la demande
dautorisation de création de ['INE Cigén,

Par exemple, sept expérimentations de diffusion de traceurs inertes et réactifs, regroupées sous
I"acronyme = DIR », ant été conduites dans le Laboratoire souterrain de Meuse/Haute-Marne & partir de
2005, afin d*étudier de maniére pracise in sitw les phanoménes de transfert dans le Callovo-Oxfordien
des solutés et des radionuclaides, en particulier ceux dits mobiles (cest-a-dire avec une solubilité infinie
et sans rétention sur la couche du Callovo-Oxfardien). En paralléle, de nombreux forages depuis la
surface ont &té réalisés pour caractériser 'environnement géologique. Ainsi, entre 1994 et 2009, les
différentes campagnes de reconnalssance ont amené a réaliser plus de 40 forages et environ
190 kilométres d'acquisition de lignes de sismigue. « Ces campaagnes de reconnaissances ont conduit a
prélever plus de 30 000 échantillons de roche et a échantillonner prés de 7 kilométres de carottes »,

L'Andra a ainsi pu élaborer un modéle géologigue précis sur la ZIRA, (cf. figure 4-8), et au-deld sur la
zone de transposition, (ZT, définie dans le « Dossier 2005 Argile - Les recherches de "Andra sur le
stockage géologigue des déchets radioactifs d haute activité et 4 vie longue : résultats et perspectives =
de 2005 (46)) et gui présente des caractéristigues de la couche du Callovo-Oxfordien similaires a celles
évaluées au niveau du Laboratoire souterrain) @ les travaux ont ainsi montré les grandes régularité et
continuité latérale du milieu géologique, en particulier de la couche du Callovo-Oxfordien.

&

Dans son avis n" 2001 8-AV-0300 du 11 janvier 2018 relatif au dossier d'options de sdreté présenté par I'Andra
pour le projet Cigéo de stockage de déchets radioactifs en couche géologique profonde (24), I"ASN indigue
« Considérant que le dossier d'options de slreté montre notamment que aAndra a @ - acquis une connalssance
détaillée du site de Meuse/Haute-Marne, qui lui permet de confirmer la pertinence de la zone retenue pour
I"implantation du stockage [...] =
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En 2009, I'Andra a rendu aux ministres en charge de I'Energie, de la Recherche et de |"Environnement
un rapport étape comprenant la définition d'une zone d'intérét pour la reconnaissance approfondie
(ZIRA) pour Pimplantation de I'installation souterraine et des scénarios d'implantation en surface (27).



Fig




Par |a suite, les travaux du Laboratoire de recherche souterrain du centre de Meuse/Haute-Marne ant
poreé sur :

I'etude approfondie de "évolution de comportement du Callovo-Oxfordien pendant et aprés le
creusement d'ouvrages souterrains, notamment en champ proche de ces derniers |

le test de nouvelles techniques de creusement (machine a attague ponctuelle depuis 2009 et
tunnelier a attagque ponctuelle en 2013), en lien avec la réalisation progressive de galeries de
diamétre de plus en plus grand jusgu’a atteindre des diamétres excavés trés proches de ceux de
I'installation souterraine pour les galeries et les alvéoles de stockage de déchets MA-VL ;

les essais de creusement d'alvéoles de stockage des colis de déchets HA. Par exemple, huit
démanstrateurs d'alvéoles chemisées (c'est-3-dire équipées d'un chemisage en acier pour garantir
la mise en place et le retrait éventuel des colis de stockage HA dans le cadre de la reversibilite), ont
été réalisées successivement au Laboratoire souterrain entre 2009 et 2013 avec des longueurs
augmentant progressivement. L'optimisation progressive de la machine de creusement a permis de
démontrer dés 2012 la faisabilité d'une alvéole chemisée de 100 métres de longueur environ (alvéole
HAT1602) représentative des alvéoles HA prévues ;

le comportement des matériaux dans le Callovo-Oxfordien iverre, aciers, bétons) et corrélativement
celui du Callovo-Oxfordien a leur contact, en particulier la nature des éventuelles perturbations
physico-chimiques et leurs extensions dans le temps.

Ces aléments ont été utilisés pour "évaluation de siireté en aprés fermeture et la conception au travers
des grands fondamentaux (cf. Chapitre 3.5.2 du présent document).

Par ailleurs, les expérimentations scientifiques réalisées avant 2006 se poursuivent et sont complétées
par des expériences plus complexes (essais thermiques avec plusieurs résistances chauffantes espacées
afin de simuler le chargement thermo-hydromécanique des alvéoles HA ou celui du Callove-Oxfordien
autour d'un guartier de stockage HA..). Ainsi, les travaux menés dans le Laboratoire de recherche
souterrain du centre de Meuse/Haute-Marne ont notamment permis de :

caractériser le Callovo-Oxfordien envisagé pour vy stocker les déchets, ainsi que les formations sus-
Jacentes, plus particuliéremment la formation encaissante de "Oxfordien carbonaté, notamment le
swivi de son comportement hydrogéologique autour des puits d'accés ;

conduire des essais de creusement, de revétermnent des galeries et des démonstrateurs d'alvéole de
stockage de déchets HA et de comportement des matériaux des composants ouvrages du stockage
dans ["environnement souterrain ;

suivre  |"&évolution dans le temps des ouvrages souterrains  (puits, galeries, carrefours,
démonstrateurs d'alvéole HA), notamment appréhender leurs interactions mécanigues avec le
Callova-Oxfordien, et plus particuliérement leur tenue dans le temps, en regard de la durée séculaire
du fonctionnement de I'INB Cigéo |

développer des dispositifs de fermeture d'un  stockage iscellement) et sulvre  leurs
comportements plus particulierement hydromeécanigque et hydraulique dans le temps ;

développer des dispositifs de surveillance, en particulier des alvéoles de stockage et du
Callovo-Oxfordien environnant (capteurs, transmission des données des capteurs, méthodologie de
traitement des données. ).

Les travaux scientifiques et technologigues menés par I'Andra et ses partenaires scientifigues et
techniques font I'objet de publications dans des revues scientifiques et techniques, en particulier avec
comité de lecture, de présentations dans des manifestations scientifigues et technologiques (congrés,
colloques._. ) etc. Cela permet non seulement un partage des résultats mais aussi leur evaluation par les
pairs. Nombre de ces travaux sont condults dans le cadre de programmes de recherche nationaux et
internationaux, notamment européens, contribuant awssi au partage et a ["évaluation des résultats, ainsi
qu'a la comparaison de ces derniers avec ceux obtenus dans d'autres formations géologigues, en
particulier argileuses comme en Suisse, en Belgique ou au Canada.

L'Andra édite un rapport annuel des activités scientifigues et technologigues qui tracent les grandes
réalisations et avancées scientifigues et technologigues.



Par ailleurs, chague année, ["Andra publie wg ses différents supports (journal de |'Andra, site web,
plaquette...) de nombreuses informations concernant les activités du Centre de Meuse/Haute-Marne et
notamment sur les travaux menés dans le Laboratoire de recherche souterrain du centre de
Meuse,/Haute-Marne,

Par ailleurs, les études menées par I'Andra sont réguliérement évaluées, par des autorités nationales
(ASN et IRSN), la Commission nationale d'évaluation (CME) ainsi gue par des experts francais et étrangers,
Toutes les évaluations ont confirmé les conclusions de I"Andra.

Ces travaux ant ainsi permis d'élaborer un modéle géologique 3D global de 'échelle du secteur de
plusieurs centaines de km® autour du Laboratoire souterrain, et a l'intérieur de ce secteur un modéle
géologigue 30 précis a 'échelle de la ZIRA), Ces modéles canfirment le faible pendage de la couche du
Callovo-Oxfordien, sa continuité latérale et sa régularité (absence de zone affaissée et de failles), et son
épalsseur impaortante (entre 140 métres et 160 métres environ).

sur la trentaine de pays disposant ou ayant disposé de moyens de production électronucléaires, une
quinzaine ont fait le choix du stockage géologique profond pour la gestion a long terme des déchets
radioactifs les plus dangereux sans toutefois gue leurs projets soient aussi avancés gue ceux de la
Finlande, la France et la Suéde qui sant en phase de demande d’autorisation de création ou de mise en
exploitation. Les autres pays ont engage des travaux de caractérisation de sites {Suisse et Canada) ou
un processus de dialogues et de recherche de lieux d'implantation de leur stockage géologique (Royaume
uni, Belgique, Allemagne, République Tchéque, Corée du Sud, Japon, Chine..). A ce jour, I'ensemble des
pays ayvant fait ce cholx de gestion a long terme des déchets radicactifs HA/MA-VL {ou de combustibles
usés non retraités), comme ceux ayant adopté une position d'attente, entreposent de fagon sire leurs
déchets dans des installations autorisées. Les concepts de stockage suisse et belge a I'étude qui se
caractérisent par le stockage de colis de déchets HA et MA-YVL dans des installations similaires creusées
a plusieurs centaines de métres de profondeur dans des formations géologigues arglleuses.

La Suéde et la Finlande ont opté pour le stockage direct des combustibles usés, sans retraitement, dans
des stockages implantés a environ 500 métres de profondeur dans le granite du bouclier Scandinave,
suivant un méme concept de stockage. Leur approche de la sdreté long terme, basées sur le
développement d’un contensur de stockage en cuivre assurant le confinement des combustibles usés
sur des centaines de milliers dannées, a fait I'objet d"une coopération active et nourrie. Le stockage en
lui-m&me ainsi que les barriéres ouvragées, 4 base de bentonite qui enveloppent les colis de stockage
dans des puits, assure 'isolement des combustibles usés et le maintien passif des conditions favorables
a la durabilité des conteneurs en cuivre. A ce jour, la Finlande et la Suéde ont eu I'autorisation de
réalisation du stockage géologigue, et la Finlande a engage les travaux de réalisation.

Les pays les plus avancés disposent, a l'instar de |a France, de Laboratolres souterrains qui permettent
de soutenir scientifiguement et technologiguement leurs projets de stockage géologigue.

Les travaux menés par ces pays constituent une base de connaissances notamment au travers de
I'identification de points communs, comme suit

les stockages sont des ouvrages dédiés, congus pour "unique objectif de proposer une solution sre
et pérenne a la gestion & long terme des déchets HA/MA-VL ou des combustibles usés ;

construites a plusieurs centaines de métres de profondeur, les zones de siockage sont reliées a la
surface par des liaisons surface-fond, descenderies et/ou puits |

méme lorsque le confinement a long terme des déchets est principalement assuré par le milieu
géologigue (argile, sel.. ), des conteneurs de stockage en acier bas carbone non/faiblement alliés
(déchets HA) ou en béton (déchets MA-VL) sont proposes |

les ouvrages souterrains sont remblayés et des scellements a base de bentonite sont mis en place
dans les stockages et les liaisons jour-fond.



43 L’inventaire des risques apres
fermeture

Des choix de conception ont été pris pour limiter les risques internes auw systéme de stockage, en
particuller vis-a-vis des perturbations physico-chimigues entre les composants du systéme de stockage
et ainsi préserver leurs caractéristigues,

La diversité des déchets conduit a rechercher une indépendance phénoménologigue entre les quartiers
de stockage et, au sein de chague guartier entre certaing alvéoles contenant des déchets de natures
différentes,

Sur l'aspect thermique :

les colis primaires de déchets HA se caractérisent par un dégagement de chaleur qui est pris en
compte dans le dimensionnement :

I'Andra a choisi de limiter la température et les effets thermo-hydromécanigques sur le
Callovo-Oxfordien dans un domaine (i} évitant d'une part une altération irréversible des
caractéristigues du systéme de stockage contribuant avx fonctions de sireté, particuliérement
pour le Callova-Oxfardien et (i) permettant d'autre part de maitriser le domaine dans lequel les
processus régissant |'évolution du systéme de stockage peuvent étre représentés et modélisés
de maniére flable. Ce domaine est notamment défini par une température des alvéoles toujours
inférieure a4 100 'C, donc de facto dans le Callowve Oxfordien (en pratigue une wvaleur de
dimensionnement de 90 "'C est retenue i e stade de maniére prudente afin de couvrir les
incertitudes résiduelles et variabilités de toutes natures relatives au dégagement et au transfert
de la chaleur), Le respect de ce domaine repose sur la conjugaison de |a puissance thermigue
des colis, elle-méme lidge a leur contenu radiologigue et a leur durée d'entreposage préalable, et
du dimensionnement de I'installation souterraine {(nombre et espacement des colis par alvéole,
espacement des alvéales) ;

I"Andra a retenu le choix de zones de stockage éloignées entre elles de plusieurs centaines de
métre enviran, permettant de limiter toute interaction thermigue : une zone de stockage des
dechets HA fortement exothermigques (déchets HA1/HAZ) implantée au nord de la ZIRA, une

zone de stockage spécifique aux déchets MA-VL, non ou faiblement exothermiques, au sud-est
de la ZIRA, et un quartier pilote HA entre le quartier de stockage HA et des déchets MA-VL.

Sur l'aspect chimigue :

les principales perturbations chimigques induites par les déchets sont (i) la perturbation organique
due a la degradation de certains déchets MA-VL, et (i} la perturbation saline due aux déchets MA-VL
salins ;

la limitation des perturbations chimigues entre les déchets au sein d'un alvéole et entre les alvéoles
de stockage MA-VL est gérée par des dispositions de conception restrictives en matiére de co-
stockage des déchets MANVL. Elle s'appuie sur une catégorisation qui permet Midentification des
familles de déchets susceptibles d"étre placés dans un méme alvbole par exemple, calls de déchets
sans interactions chimigues significatives placés dans un méme alvéole... ;

la limitation des perturbations chimiques entre les déchets des guartiers HA et ceux du quartier de
stockage MA-VL est gérée par I'éloignement de ces quartiers,
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Sur l'aspect mécanique :

des distances minimales entre les ouvrages, en particulier entre les alvéoles adjacentes au sein d'un
méme quartier de stockage (par exemple environ 50 métres entre alvéoles de déchets MA-VL) ;

Ces distances permettent notamment d'éviter la combinatoire des zones endommagées de
Callovo-Oxfordien au pourtour immediat des alveéoles. Une limitation similaire des interactions
mécanigues est obtenue par la définition des zones de stockages éloignées entre elles de plusieurs
centaines de métres environ.

Par ailleurs, le stockage représente un petit volume comparé a celui de la couche du Callovo-Oxfordien
environnant (mains de 1 % environ). Ceci contribue & limiter les effets mécaniques du stockage sur la
couche du Callovo-Oxfordien en grand, et le miliew géologique en général.

Selon le panorama des risgues et incertitudes résiduelles de connaissance, les risques externes
correspondent aux évolutions liees a des avéenements climatiques et geodynamigues [y compris les effets
anthropigues sur le climat et l'environnement), a l'alea sismique et aux intrusions humaines
involontaires.

4.3.2.1 L'évolution géodynamique

Le stockage est localisé & une profondeur d'environ 500 métres™, sait bien supérieure 4 celle de ["a&rosion
possible a I'échelle de plusieurs centaines de milliers d'années (inférieure a 200 métres) ; Cette
localisation en profondeur protége ainsi le stockage des phénoménes d'évolution géodynamigue
(dvolution du climat, incluant les aléas naturels de surface (plule, tornade, incendies. ) érosian en
surface...) sur le prochain million d'années et en limite de facto les effets potentiels sur le stockage,

Compte tenud de |la profondeur de couche du Callovo-Oxfordien et de son contexte géodynamigue de
trés faible sismicité (Bassin parisien), il n'est pas identifié de scénario prenant en compte une perte des
fonctions de sireté de la couche du Callovo-Oxfordien lige aux événements naturels externes,

4.3.2.1.1 Le risque sismique

La couche du Callove-Oxfordien dans laguelle est implanté le stockage souterrain s'est formée il y a
environ 160 millions d'années, Elle est située dans le Bassin parisien, bassin sédimentaire reconnu
comme trés peu sismigue, et dans une zone du Bassin parisien a I'ecart de grandes failles.

Le risque ligd & un séisme dit « risque sismigue » est examing vis 3 vis de ses effets potentiels sur les
caractéristiques de |a couche du Callovo-Oxfordien et de ses encaissants ainsi que sur les ouvrages de
fermeture, principalement les scellements.

Bien gqu'aucun indice d'activité sismique récente n'ait eté décelé depuis a minima 2,5 millions d'années
sur les failles identifiées & proximité du stockage (systémes de failles de la Marne et de Poissons, fossé
de Joinville, fossé de Gondrecourt, systéeme de failles d"Apremont-Prény-Seicheprey et le systéme de
failles de Wittel), || est cependant considéré dans une démarche conservative gue ces failles puissent étre
actives et générer un séisme, notamment le saisme maximum physiqguement possible dans la région, Ce
séisme est basé sur I'hypothése une rupture totale d'une faille ow de 'ensemble des segments
d'une faille.

“ o Le guide de shreté n” 1 de sdreté de PASN (2] mentionne que « Mépaissenr de la zone superficielle pouvant éire
ainsi perturbde est g priovi de Nordre de 200 médtres ».
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Les connaissances scientifiques acquises montrent qu'un s&isme basé sur 'une des failles principales
avoisinantes (Poissons, Gondrecourt, Vittel, Marnes...) n'a aucun impact sur les propriétés du Callovo-
Cxfordien,

Par ailleurs, les eétudes menées montrent que l'influence de |a présence du stockage, en cas de s&isme,
sur la couche du Callovo-Oxfordien en champ proche est négligeable et ne remet pas en cause les
propriétés favorables thomogénéité, rétention., ) de la couche du Callove-Oxfordien,

Concernant plus spécifiguement les scellements, les connaissances acquises sur la sismicité de la zone
d'implantation des ouvrages souterrains et la conception des scellements fandée sur 'emplol de
matériaux argileux gonflants trés tolérants wis-d-vis de sollicitations mécanigues et hydrauliques
(i.e. Capacité de cicatrisations hydraulique et mécanique), les éventuelles sollicitations sismigues des
scellements et leurs effets sont négligeables quel que soit le niveau de |'aléa sismique.

4.3.2.1.2  L'intrusion humaine involontaire

Bien gue des dispositions pour maintenir la mémaoire de 'existence du stockage soient prises, en regard
de I'échelle de temps considérée du million dannées, I"oubli potentiel de |'existence du stockage est
envisagée 500 ans aprés sa fermeture définitive (cf. Guide de shreté n° 1 de I'ASN (2)).

En cas d'oubli de I'existence du stockage, la profondeur de la couche dans laguelle sont implantés les
auvrages de stockage permet d'isoler les déchets, d'activités humaines en surface ou faible profondeur
de type chantier routier ou construction de résidence.

Par ailleurs, conformément au guide n* 1 de I'ASN, le site d'implantation du stockage ne présente pas de
ressources naturelles exceptionnelles gqui motiveraient une intrusion. Enfin, par sa conception et la
nature des déchets, le stockage ne constitue pas ume ressource exceptionnelle. Par exemple, la
conception du stockage ne repose pas sur "emploi de matériaux nobles dont la nature intrinségque et les
quantités a I'échelle du stockage pourraient constituer UNe ressOUrce ou UNE attractivité,

Les intrusions humaines involontaires postulées sont des forages de grande profondeur dans les
différentes formations géologigues au droit du stockage, réalisés depuis la surface, atteignant ou
depassant sa profondeur, et avec des objectifs sans lien avec son existence, |ls correspondent par
exemple a des forages de reconnalssance géologigue.

Pour &valuer leurs incidences, il est postulé gue ;

les technologies actuelles de creusement et d'équipement des forages sont transposées dans le
futur ;

les forages sont abandonnés, non scellés et perdurent dans cet état sans prise en considération de
leur probable fermeture avec le temps ;

les forages sont suffisamment proches des alvéoles de stockage ou des galeries pour étre en
communication hydrauligue avec eux ;

les forages constituent une voie de migration potentielle des radionucléides au travers des gardes
verticales de la couche du Callovo-Oxfordien.

L'evaluation des incidences liges & cet oubli & long terme considére alors des activités humaines menées
depuis la surface gui interférent avec I'installation souterraine. Les conségquences peuvent étre de créer
une nouvelle voie de migration des radionucléides au travers de la couche du Callovo-Oxfordien vers les
exutoires du Dogger et des Calcaires du Barrois.
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4.3.3.1 Les colis primaires HA et MA-VL

43.3.1.1  Llinventaire radiologique

L'inventaire radiologique est une donnée d'entrée importante pour la quantification des indicateurs des
scéenarios retenus dans Mévaluation de shreté aprés fermeture, Le socle de connaissance des familles des
colis de déchets établi par I"Andra permet d'établir pour chague famille un niveau de connaissance de
ces inventaires radiologiques, Selon le niveau de connaissance, il est appliqué un facteur multiplicatif
pouvant aller jusgu'a un facteur dix pour guelques familles de déchets. Ce facteur s'applique a
I"emsemble radionucléides de IM'inventaire radiologique,

Pendant la phase de fonctionnement, I'arrivée des colis de déchets HA et MA-VL sur I'INE Cigéo et donc
I'agencement des colis dans les alvéoles de stockage, peut étre soumise a des aléas de livraison. Pour
s'affranchir de ces aléas d'arrivée des colis, des hypothéses de distribution de "activité indépendantes
des chronigues de livraison sont appliguées en distinguant les guartiers HA et les guartiers MA-VL.

L'inventaire radiologique retenu pour I'evaluation apres fermeture

Les évaluations guantitatives de I'impact sur la santé humaine prennent en compte de maniére
conservative un inventaire radiologique margé.

La distribution de l'inventaire radiologique des colis de déchets dans les ouvrages souterrains est
constituée pour étre indépendante des livraisons et couvrir de maniére conservative les incidences
potentielles liées aux différents scénarios de sdreté aprés fermeture (par exemple en positionnant
I'inventaire le plus important en radionucléides mobiles 4 vie longue des déchets MA-VL au plus prés
de la sortie du guartier de stockage MA-VL pour le scénario de dysfonctionnement de tous les
scellements).

Cette distribution respecte par ailleurs le principe de séparation des guartiers HA et MA-VL ainsi gue
les régles de co-stockage géomeétrigue et la compatibilité chimique entre les déchets,

43.3.1.2 Le comportement des colis primaires en présence d’eau

Les connaissances sur les processus et les modéles de représentation des relichements des
radionucléides et des substances toxigues chimigues sont consolidés pour 'essentiel des calis, en
particulier pour les déchets vitrifiés. Le choix des modeles de relachement des radionucléides et des
substances toxigues chimigues a retenir pour I"évaluation de sdreté repose sur le niveaw de connaissance
acguis pour chague famille de déchets.

a) Les colis de dechets HA

Les connaissances acquises sur les colis de déchets HA permettent d'établir un domaine de
compoartement en présence d'eau en conditions de stockage. Ces acquis permettent ainsi de disposer
d'un ensemble de données pour représenter le relichement des radionucléides et des substances
toxigues chimigues lorsque I'eaw arrive au contact du déchet aprés perte d'étanchéité du conteneur de
stockage. Les incertitudes résiduelles de connaissance sont prises an compte par le choix d'un modéle
conservatit dans le cadre du scénario d'évolution normale, en particulier dans la situation gualifiée
d'enveloppe. Ce modéle conservatif peut &tre considéré comme un modéle de relachement guasi
instantané en regard des temps de transfert dans |a couche du Callove-Oxfordien.
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b) Les colis de dechets MA-VL

Les connaissances sur les processus et les modéles de représentation des relichements des
radionucléides et des substances toxigques chimigues sont consolidés pour 'essentiel des familles de
colis MAVL retenues dans l'inventaire. Les incertitudes résiduelles de connaissance sont prises en
compte par le choix d'un modéle conservatif dans le cadre du scénario d*évolution normale, en particulier
dans la situation gualifiée d'enveloppe. Comme pour les déchers HA, ce modéle conservatif peut étre
considéré comme un modéle de relachement quasi instantané en regard des temps de transfert dans la
couche du Callovo-Oxfordien.

4.3.3.2 La couche du Callovo-Oxfordien

En regard des travaux de caractérisation de la couche du Callovo-Oxfordien menés depuis plus d'une
vingtaine d'années a différentes échelles spatiales (pore, échantillons carottés pluri-centimétrigques,
couche du Callovo-Oxfordien en grand, unités litha-stratigraphigues de la couche du Callova-Oxfardian),
en lien avec son rdle central dans |a sireté a long terme, le niveaw d'incertitudes résidualles sur les
caractéristigues du Callovo-Oxfordien vis-a-vis de la migration des radionucléides et des substances
toxigues chimigues est limité.

Le socle de connaissance est constitué notamment de jeux de données cohérents obtenus a différentes
échelles spatiales et par diffarentes techniques et méthodologies de caractérisation suivant la
profondewr, la géometrie, 'épaisseur, les caractéristigues d’écoulement de "eau, de transport, de
solubilité et de rétention chimigue gui contribuent a retarder et limiter le transfert jusqu’a la biosphére
des radionucléides et des substances toxigues chimigues, Ce socle permet ainsi de justifier la prise en
compte dans le scénario d'évolution normale d'une représentation de la couche du Callovo-Oxfordien
homogéne verticalement et latéralement du point de vue de ses caractéristigues hydrauligues, de
transport et de rétention chimigue des radionucléides et des substances toxigques chimigues (sorption
et préacipitation) et exempte de discontinuités.

Ces acquis conduisent a considérer cet événement dans le cadre d'un scénario qualifié de Whar-if en
postulant de maniére conventionnelle une discontinuité hydrauliquement active.

La couche du Callovo-Oxfordien

Le socle de connaissance scientifigue acquis sur la couche du Callovo-Oxfordien, composant central
pour la sureté a long terme aprés fermeture, permet de représenter celle-ci comme une couche
homogéne verticalement et latéralement du point de vue de ses caractéristigues hydrauligues, de
transport et de rétention chimigue des radionucléides et des substances toxigues chimigues (sorption
et précipitation) et exempte de discontinuités,

Les gammes de valeurs acquises sur sa géomeirie et ses propriétés sont intégrées dans les situations
définissant le scénario d'évolution normale,

Bien gue le corpus de connaissances rende la présence d'une discontinuité verticale de rejet supérieur
4 2 métres trés peu vraisemblable, dans une approche prudente, deux scénarios What-if pastulant une
discontinuité non détectée sont retenus et définis de maniére conventionnelle.
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4.3.4.1 Les incertitudes résiduelles sur les technologies mises en
ceuvre dans les alvéoles HA

434.1.1 Le conteneur de stockage HA

Le cholx d'aciers faiblement alliés bas carbone est retenu pour notamment la prédictivité de leur
corrasion (corrasion généralisée dominante, faible cinétique de corrosion en conditions de stockage),
leur tolérance vis-d-vis des processus de corrosion (corrosion sous contrainte par exemple) et leur bonne
soudabilité, ainsi que le comportement de |la soudure 2 la corrosion similaire a celui de "acier de base,

Differentes dispositions de conception sont mises en euvre pour prévenir e risque d'endommagement
lors de la mise en place des conteneurs dans I"alvéole comme la présence de patins et la fiabilisation des
moyens de manutention. Des dispositifs de surveillance de 'alvéole (conditions d'ambiance, controle
des effluents) permettent de vérifier le comportement du conteneur dans I"alvéole.

Le conteneur de stockage HA

La solution technmique retenue pour le conteneur de stockage HA est étudiée depuis plus d'une
vingtaine d’années. Les essals déja réalisés sur la qualité de fabrication des conteneurs de stockage
HA, les nombreux contrdles lors des opérations de manutention des colis de stockage jusqu'a leur
mise en place dans leurs alvéales ainsi que les conditions favorables a la maitrise de leur corrasion
qui v seront maintenues, il n'est pas envisagé de conteneur de stockage HA défaillant dans e scénario
d’evolution normale.

Dans une approche prudente, il est postule un défaut de fabrication (ou de controle) gqui n"aurait pas
été détecté dans un scénario What-if o0 I'ensemble des conteneurs de stockage des quartiers HA est
supposé perdre prématurément leur étanchéité dés la fermeture du stockage.

4.3.4.1.2 Le materiau de remplissage a lI'extrados du chemisage des
alvéoles HA

La nature précise du matériau qui sera mis en place a I'extrados du chemisage ast en cours de définition,
Par conception, ce choix du matériau et son épaisseur d’ordre pluri-centimétrigue visent a favoriser les
faibles cinétigues de corrosion, en tamponnant un éventuel transitoire acide venant des argilites oxydées
en champ proche de I"alvéole lors de la réalisation de I'alvéale. Il s'agit d'un matériau de type cimeantaire,
bien connu compte tenu de trés nombreuses études menges sur les matériaux cimentaires par I"Andra
au dans des domaines autres que le stockage geologigue {geme civil.. ).

La capacité d'un matériau de remplissage de type cimentaire & nedtraliser le transitoire acide a été
verifiée par experimentations et par modélisation. Des essais au Laboratoire souterrain ont montre |a
faisabilitt de sa mise en place par injection, ainsi gue I'homogéneite globale du matériau de
remplissage : aucune hétérogénéité significative du matériau a I'extrados du chemisage n'a été relevée,

Des controles qualité seront mis en ceuvre aprés mise en place du matériau de remplissage afin de
verifier 'absence d'hétérogeneités importantes de ce dernier. Bien que cela semble peu vraisemblable,
un défaut du matériau de remplissage (comme une hétérogénéité importante ou des caractéristiques
chimigues non cimentaires) dans chague alvéole HA ne peut étre exclu. Ce type de défaut conduirait a
ne pas neutraliser e transitoire acide induit par "oxydation des argilites en champ proche durant la
péricde de fonctionnement, ce qui se traduirait par une vitesse de corrosion genéralisée élevée du
conteneur de stockage par rapport a celle retenue pour sa conception vis-a-vis de la fonction de siireté
d'étanchéité pendant une durée spécifiée | cela entrainerait une perte d'étanchéité prématurée du ou
des conteneurs de stockage au droit de Phétérogénéivé, voire de l'alvéole. Les effets de la perte
d'étanchéité prématurée des conteneurs de stockage HA sur le comportement de la matrice vitrifiée et
sur le relachement et le comportement des radionucléides et des substances toxiques chimigues sont
pris en compte par le choix d'un modéle de relachement en conditions cimentaires.
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Le matériau de remplissage a I'extrados du chemisage des alveoles HA

Sur la base des essais déja realisés et des connaissances technologigues acgquises, le matériau de
remplissage en extrados du chemisage HA est considéré comme efficace vis-a-vis de sa fonction de
tampon du transitoire acide qui serait issu des argilites du Callove-Oxfordien oxydées en champ
proche de l'alvéole, et in fine de |a préservation de la fonction d'étanchéité des conteneurs de stockage
Ha sur une durée spécifiee,

Dans une approche trés majorante, il est postulé une imperfection de mise en place (ou de
caractéristigues chimigues) de tout le matériau de remplissage. Celle-ci est couverte par le scénario
What-if gui postule que, dés |a fermeture, tous les conteneurs de stockage de l'alvéole HA n'assurent
pas leur fonction de retard d'arrivée d'eau sur les matrices de verres HA.

4.3.4.2 Les incertitudes résiduelles sur les technologies mises en
ceuvre pour la réalisation des scellements

L'Andra dispose d'un important retour d'expérience guant a la caractérization des matériaux i base
d'argile gonflante (ainsi gu'a base d'argilites excavées remaniées), gui seraient susceptibles de
constituer le novau argileux des scellements afin d'atteindre les performances visées, Les études de mise
en forme et de mise en place, /n st dans des configurations proches ou identigues & celles d'un
stockage ou en surface par démonstrateur ont cansolidé :

la faisabilité de la mise en place du noyvau a base d'argile gonflante jusqu’a un diamétre d'ouvrage
de 5 métres 4 & métres et avec des hors profils de dimension métrigue pour ce gui concerne les
galeries. Pour les puits, la verticalivé est une aide a la mise en place et contribue & ce que celle-ci ne
présente pas de probléme particulier ;

la faisabilité d'une gamme de solutions de mise en farme du novau, notamment 'utilisation de
pellets, pour assurer un remplissage optimal et ainsi un contact aussi parfait que possible et maitrise
entre le noyvau et le Callovo-Oxfordien aprés retrait du revétement/souténement ;

la faisabilité de la mise en place de volumes d'argile gonflante significatifs en configuration de

galerie, avec notamment une bonne interface avec la roche (ou le revétement) et des caractéristiques
mécanigues conformes & celles attendues et mesurées sur echantillan

la falsabilité du creusement de saignées dans la roche hote et de la mise en place d'argile gonflante
dans la saignée, afin de court-circuiter la zane endommagée de roche en champ proche si nécessaire,

Un contrdle qualite de la mise en place des scellements sera realise. Il permettra de rendre trés peu
vraisemblable d’éventuels non-respects des spécifications sur les matériaux et leur mise en place. Par
ailleurs, des démonstrateurs de scellement sont envisagés dans 'installation souterraine dés la
construction initiale, lors de la phase industrielle pilote,

La realisation des scellements

Sur la base du retour d'expérience, notamment des expérimentations dans des Laboratoires de
recherche souterrain, celui du centre de Meuse/Haute-Marne et ceux & I'étranger comme en Suisse et
en Belgigue dans des formations argileuses, et des démonstrateurs en surface, un dysfonctionnement
d'un scellement lié aux opérations de réalisation est jugé trés peu vraisemblable.

Selon une approche prudente, une telle situation est néanmoins postulée dans le cadre de scénarios ;

= d'évaolution altérée consldérant d’éventuels défauts d'interface argile gonflante/Callove-Oxfordien ;

® What-if postulant le cumul (i) d'une absence de gonflement du noyvau argileux suite a la mise en
place de matériaux autres gue ceux prévus ou une évolution non anticipée, et (il) d'éventuels défauts
d'interface argile gonflante/Callovo-Oxfordien.
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4.3.5.1 L'endommagement mecanique de la couche du
Callovo-Oxfordien autour des ouvrages

Les grands mécanismes qui pilotent le comportement meécanique du Callovo-Oxfordien, notamment lors
du creusement des ouvrages souterrains sont bien identifiés, et les contraintes mécaniques majeures
naturelles dans le Callovo-Oxfordien sont déterminées.

Ces acquis permettent d'évaluer les caractéristigues de la zone endommagée de Callovo-Oxfordien
autour des ouvrages souterrains, notamment son extension relative en fonction de la dimension
(e.g. Diamétre) de 'ouvrage, de son arientation par rapport 4 la direction de la contrainte majeure
naturelle horizontale, et de 'unite litho-stratigraphigue du Callovo-Oxfordien dans laguelle I'ouvrage est
réalisé :

les grands mécanismes gui pilotent le comportement mécanigue dans les différentes unités litha-
stratigraphiques qui composent la couche du Callovo-Oxfordien.

La connaissance acquise depuis plus de 20 ans au Laboratoire de recherche souterrain du centre de
Meuse/Haute-Marne- a permis d'etablir un modéle conceptuel de développement de la zone
endommagée mécaniguement au pourtour des ouvrages souterrains en lien avec les contraintes
mécanigues majeures naturelles dans la couche du Callove-Oxfordien, plus particuliérement
I'orientation des ouvrages par rapport aux contraintes naturelles horizontales. La zone de Callovo-
Oxfordien mécaniguement endommagées en champ proche des ouvrages souterrains est ainsi
composée depuis |a paroi des ouvrages par une zone fracturée connectée (ZFC) puis une zone a
fracturation discréte (ZFD) ,

I'influence de la taille de I'ouvrage souterrain et des différentes technigues de creusement et de
revétement-souténement vis-a-vis de 'endommagement mécanique de la roche en champ proche
des ouvrages,

Ces acquis soulignent 'absence d'effet significatif de la taille de 'ouvrage souterrain et de la
technique de creusement de ce dernier sur la forme de la zone endommagée, et permettent ainsi
d'évaluer l'extension des ZFC et ZFD en fonction de la dimension (e.g. Diamétre) excavée de
I'ouvrage, de son arientation par rapport a la direction de |a contrainte majeure naturelle horizontale
et de I'unité de la couche du Callovo-Oxfordien dans laquelle I'ouvrage est réalisé.

L'extension de la zone endommagée repose sur un set impartant et cohérent de mesures acquises
au Laboratoire souterrain pour un ensemble d'ouvrages trés differents (dimension, mode de
creusement, mode de revétement/souténement, orientation par rapport aux directions des
contraintes principales horizontales).

Les caracteristiques hydro-dispersives de la zone endommagée (ainsi que la rétention), notamment leur
évolution dans le temps, ont été mesurées au Laboratoire de recherche souterrain du centre de
Meuse/Haute-Marne, En s'appuyant sur les connaissances acguises, les processus de cicatrisation
hydrauligue des argilites du Callovo-Oxfordien (fondés sur la présence de minéraux argileux genflants,
les smectites) sont pris en compte pour définir les caractéristiques hydro-dispersives de la zone de la
couche du Callovo-Oxfordien endommagée mécaniquement en champ proche des ouvrages souterrains
dans les scénarios.
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L'endommagement mécanique du Callovo-Oxfordien au pourtour
proche des ouvrages souterrains

Les connaissances acquises permettent d'établir une représentation de 'endommagement meécanigue
du Callovo-Oxfordien en champ proche des ouvrages souterrains dans le scénario d'évolution normale
(situation de référence et situation enveloppe) :

= glle prend en compte la différence de comportement mécanique des différentes unités litho-
stratigraphigues de la couche du Callovo-Oxfordien ;

& glle établit une géométrie et une proportionnalité des extensions de "'endommagement mécanique
fonctions respectivement de |‘orientation de 'ouvrage par rapport aux contraintes naturelles
horizontales dans |a couche du Callovo-Oxfordien et de son diamétre excava,

De maniére prudente, le cas d'une évolution potentielle défavorable de la zone endommageés
mécaniguement au droit des scellements pouvant conduire a une dégradation de sa performance
hydrauligue est envisagé dans le cadre dun Scénario d'évolution altérée (SEA) de dysfonctionnement
des scellements.

4.3.5.2 Le transitoire thermigue

Les effets du transitoire thermigue (incluant les effets thermo-hydromécanigues sur la couche du
Callovo-Oxfordien) sont limités par conception,

Les connaissances scientifiques acquises permettent pour tous les scénarios

d'évaluer lintensité et l'extension spatio-temporelle des champs thermique et thermo-
hydromécanigue transitoires résultant des dispositions de conception et intégrant les
caractéristigues thermigues et thermo-hydromécaniques du Callove-Oxfordien ;

de prendre en compte les effets de la température dans le volume de Callovo-Oxfordien affecté par
le transitaire thermigue aprés disposition de conception sur les paramétres de transport et rétention
chimigue ;

de prendre en compte les effets de la température dans les alvéoles HA (prise en compte de la
température dans les modéles de relachement des déchets vitrifiés, et les limites de solubilité des
radionucléides et des substances toxiques chimigues).

4.3.5.3 Le transitoire hydraulique gaz

Aprés sa fermeture, le stockage entre dans une phase de transitoire hydraulique-gaz, dii & sa resaturation
progressive par les eaux de la couche du Callovo-Oxfordien et & la production transitoire d'hydrogéne
principalement par corrosion en condition anoxique des composants meétalligues prézents dans les
ouvrages. Cette phase transitoire correspond a un état ol tout ou partle des composants n'est pas
totalement saturé en eau et 2a durée est variable selon M'ouvrage concerné,

Les dispositions de conception wvisent a limiter autant gque possible l'utilisation d'acier dans la
constitution des composants laissés en place aprés-fermeture afin de limiter le terme source en gaz. Par
ailleurs, la conception et la réalisation d'ouvrages de fermeture « passant au gaz =" permettent de limiter
les pressions de gaz dans le stockage durant le transitoire hydraulique gaz et ainsi de préserver les
caractéristiques favorables de la couche du Callovo-Oxfordien (absence de fracturation en grand au gaz).

“ Pour les scellements, |la notion de « passant au gaz = doit 5'entendre comme laissant passer suffisamment le gaz.
L'atteinte des deux fonctions « passant au gaz » et « limitation du flux d'eau auv sein du stockage) des scellements
esl obtenue par les caractéristiques remargquables des argiles gonflantes constituant de base des noyaux, le choix
de mélange argile gonflante - autres composants (par exemple sable) et la densité du mélange.
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L'évaluation de cette phase transitoire a fait I'objet d'études expérimentales, notamment in sity, et de
simulations numériques, en particulier dans le cadre de projets de recherche européens mobilisant de
nombreuses éguipes et permettant linter-comparaizon des connaissances, des méthodologies
d'évaluation du transitoire hydraulique gaz (modéles de représentation de la production, de la
consaommation et du transfert du gaz exprimé et dissous, valeurs des paramétres des modales, outils de
simulation numeérique, conceptualisation des composants et des processus mis en jeu) et des resultats.
L'ensemble de ces travaux permet de s'assurer de |a robustesse des connaissances et des simulations
réalisées et de l'identification des incertitudes résiduelles. Cet ensemble conduit a4 'absence de
fracturation en grand du Callovo-Oxfordien sous I'effet du gaz.

Pour les évaluations de transfert par "'eau des radionucléides et substances toxiques chimigues, dans
une approche prudente, les scénarios de slreté prennent comme hypothése un état saturé du stockage
dés la fermeture définitive du stockage, permettant de s"affranchir des incertitudes résiduelles sur la
duree d'atteinte de la saturation totale des différents composanits.

Certains radionucléides peuvent se trouver sous une forme gazeuse dans les conditions du stockage,
principalement le carbone 14, Le transitoire hydraulique-gaz peut permettre la migration de ces
radionucleides sous forme gazeuwse au sein du stockage non saturé en eau jusqu'aux ouvrages de liaison,
et aux formations encaissantes sus-jacentes, en particulier I'Oxfordien carbonaté. Leur migration sous
farme gazeuse est de facto stoppée avec PMatteinte de la saturation en eau totale du stockage. La
migration du carbone 14 en phase gazeuwse est prise en compte dans le cadre de ["évaluation du
transitoire hydrauligue-gaz, en couvrant un large domaine de sensibilité ; les résultats montrent gu'une
trés faible partie de son inventaire initial est susceptible d'atteindre I"Oxfordien carbonaté (sus-jacent a
la couche du Callovo-Oxfordien) par la voie ouvrage c’est-a-dire par les galeries, et les liaisons surface-
fond, en regard natamment de sa période (environ 5 700 ans) relativerment limitée et des grandes
longueurs de galeries depuis les alvéoles jusquaux ouvrages de liaison surface-fond favorisant une
dissolution du carbone 14 et son transfert vers et dans le Callovo-Oxfordien (effet de « pompe
diffusive »). Du fait des guantités limitées de carbone 14 gui arrive dans |'Oxfordien carbonaté, le
carbone 14 5% dissout immédiatement, et compte tenu des temps de transfert importants dans
I"Oxfordien carbonaté (plusieurs dizaines de milliers d’années) vers les exutolres au regard de la période
du carbone 14, celui-ci aura fortement décru naturellemeant avant d'atteindre les exutoires,

4.3.5.4 Les perturbations chimiques issues des dechets MA-VL
43541 La perturbation saline

Les sels solubles (nitrate, sulfate, potassium, sodium) contenus dans les alvéoles de stockage de déchets
MA-VL salins seront progressivement mis en solution avec l'arrivée d'eau sur les déchets. Ce phénoméne
est susceptible de modifier la réactivité et la migration des radionucléides et substances toxigues
chimigues dans le Callovo-Oxfordien. Les connaissances scientifigues acguises permettent de bien
représenter la propagation du panache salin dans le Callovo-Oxfordien au droit des alvéoles qui en
contiennent. Les résultats des études conduites montrent gue 'influence de ce panache salin dans la
couche du Callovo-Oxfordien est trés limitée (unigquement sur guelgues métres environ autour
des alvéoles),

Par ailleurs, des dispositions techniques ont été définies en matiére de co-stockage physico-chimigue
des déchets MA-VL, afin de limiter cette perturbation entre déchets dans les alvéoles, et in fine dans la
couche du Callovo-Oxfordien.

Les incertitudes résiduelles de connaissance sont prises en compte dans les scénarios par un choix
majorant qui conduit a retenir une extension maximale des effets du panache salin dans la couche du
Callovo-Oxfordien.

4.3.5.4.2 La perturbation organique

Lors de leur dégradation, les colis de déchets MA-VL contenant des composants organiques peuvent
géenérer des espéces complexantes de radionucléides et de substances toxiques chimiques qui sont
susceptibles d'influencer ainsi leur migration dans la couche du Callovo-Oxfordien,
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Des études ont été menées sur les molécules organigues inature, comportement en solution dans le
Callovo-Oxfordien) ce qui a permis de caractériser le transport de certains radionucléides complexés.
Les résultats montrent que 'influence de la présence de substances organiques complexantes sur la
migration des radionucléides 3 I'échelle du Callovo-Oxfordien est trés limitée (uniquement sur quelques
metres environ autour des alvéoles de stockage), du fait notamment des effets compétiteurs des
radionucléides avec les cations majeurs dans les eaux interstitielles du Callovo-Oxfordien.

Par ailleurs, des dispositions techniques ont été définies en matiére de co-stockage physico-chimigue
des dachets MaA-VL, afin de limiter cette perturbation entre déchets dans les alvaoles, at in fine dans la
couche du Callovo-Oxfordien.

Les perturbations chimiques issues des déechets MA-VL

Les connaissances scientifigues acqguises permettent de représenter la propagation des perturbations
des espéces salines et organiques dans le Callovo-Oxfordien au droit des alvéoles qui en contiennent.
Les incertitudes résiduelles de connaissance sont prises en compte dans les scénarios par un choix
majorant qui conduit a retenir des extensions maximales de leurs effets dans la couche du Callova-
Oxfordien.

4.3.5.5 La perturbation alcaline issue des composants en béton

Les bétons sont naturellement en déséquilibre chimique avec le Callovo-Oxfordien (pH basique des
bétons versus pH nevtre des eaux du Callovo-Oxfordien). lls se dégradent chimiguement sous I'effet des
eaux du Callovo-Oxfordien et corrélativement générent une perturbation dite alcaline dans le
Callovo-Oxfordien environnant,

La dégradation chimigue des bétons et la perturbation alcaline sur les milieux argileux ont fait I'objet de
trés nombrewx travaux (expérimentations, modélisation, simulation numérique) en France et a |"étranger,
notamment dans le cadre de projets européens. Le corpus de connaissances scientifigues acquis est
solide et permet de bien représenter les principaux processus pilotant les interactions entre le béton et
le Callovo-Oxfordien,

Ces acquis permettent d'établir un modéle conceptuel robuste de déegradation chimigue des bétons et
de développement de la perturbation alcaline dans la couche du Callove-Oxfordien au contact de
matériaux cimentaires, et une évaluation robuste des extensions respectives de la dégradation chimigue
des bétans et de la perturbation, alcaline dans le temps. Du fait des faibles flux d'eau, de la diffusion
lente et dominante des solutés dans le Callovo-Oxfordien, des ratios limités entre les guantités de béton
et celle du Callovo-Oxfordien et la capacité tampon acido-basique élevée des argilites du Callovo-
Oxfordien, les observations /n situ et sur échantillons, les simulations numérigues et les observations
d'analogues naturels montrent une dégradation chimigue des bétons trés lente, et une extension de la
perturbation alcaline limitéa (les transformations minéralogiques ont une extension d'ordre
dacimétrique sur le million d'années selon I'ouvrage concerng ce gui est faible au regard de la garde
verticale d'argilites saines de la couche du Callovo-Oxfordien.

La perturbation alcaline issue des composants en béton

Les connaissances acquises permettent pour tous les scénarios de prendre en compte les effets de la
perturbation alcaline engendrée par la dégradation chimigue des matériaux cimentaires sur le long
terme et qui ne concerne qu'une trés faible epaisseur de Callovo-Oxfordien aw contact de ces matériawux,
guelques décimétres au plus en regard de la garde de Callovo-Oxfordien d'au moins 50 métres de part
et d'autre du stockage.
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4.3.5.6 La corrosion des elements metalliques

Le comportement a long terme des composants métalligues (chemisages dalvéole HA, conteneurs de
stockage HA, autres composants tels que les ferraillages des bétans, etc.) est dominé par leur corrosion.
Le type de corrosion (généralisée, localisée etc.) et les cinétigues associées ont été étudiées pour
différentes conditions physico-chimigues susceptibles d'étre rencontrées dans le stockages, a 'aide
d'expérimentations en laboratoires de surface et d'expérimentations in sity au Laboratoire de recherche
souterrain du centre de Meuse/Haute-Marne : I'ensemble des processus de corrosion est bien connu.

Par ailleurs, I"Andra fixe des exigences de conception pour le conteneur de stockage HA afin de le
protéger de certains processus de corrosion (corrosion sous contrainte, corrosion radiolytique._.) ou d’en
limiter les effets. Cela conduit notamment au choix d’aciers faiblement alliés bas carbone. Ce choix doit
aussi étre mis en perspective du cholx de la durée d'étanchéité spécifiée du conteneur HA limitée 4
environ guelques centaines d'années,

Il ressort des choix de conception et des acquis des connaissances scientifigues et technigues gue de
maniére générale, les mécanismes et vitesse de corrosion présentent peu d'incertitudes résiduelles dans
les conditions de stockage. Ainsi, la corrosion genéralisée est dominante.

La corrosion des éléments métalliques

Des dispositifs de conception sont mis en place pour protéger le conteneur de stockage HA des
cinatigues de corrosion élevées et pour gu'il remplisse son réle de protection contre "arrivée d'eau au
contact des dechets vitrifiés tant gue la température a ceeur du verre est superieure a 50° C (dechets
HAD) et supérieure & 70° C (déchets HAT /HAZ).

Bien gue peu vraisemblable, une corrosion plus importante qui pourrait entrainer une perte d'étanchéité
prématurée du conteneur de stockage HA, est postulée, au travers de deux scénarios :

= un 5EA de dysfonctionnement de tous les conteneurs de stockage HAD du guartier pilote HA ;

# un 5EA de dysfonctionnement d'un conteneur de stockage HAT ou HAZ par alvéole HAT ou HAZ du
guartier de stockage HA.

4.3.6.1 Les formations encaissantes a la couche du Callovo-Oxfordien

La couche du Callovo-Oxfordien est entourée de formations encaissantes qui sont constituées de niveaux
calcaires et de niveaux marneux. Ces formations encaissantes n'ont pas de fonctions de sdreté, mais
elles sont néanmoins une wole de transfert des guelgues radionucléides et substances toxiques
chimigues sortant potentiellement du toit et du mur de la couche du Callovo-Oxfordien vers les
exutoires | A ce titre, elles sont représentées dans le cadre des évaluations gquantitatives des scénarios
de sireté aprés fermeture. Do fait de leur rdle sur le gradient de charge hydraulique dans la couche duo
Callovo-Oxfordien, I'analyse intégre également cetie caractéristigue, notamment son évolution possible
sur le long terme.

La représentation des formations encaissantes sus-jacentes distingue ainsi les niveaux calcaires (par
exemple les horizons poreux de I'Oxfordien carbonaté) et les niveaux marneux (par exemple les séries
grises entre les horizons poreux de 'Oxfordien carbonaté, et le kimmeéridgien marneux au-dessus de
I'Oxfordien carbonate) pour lesguels des propriétés de diffusion et de rétention des radionucléides et
des substances toxiques chimiques peuvent étre considérés, Les risques et incertitudes résiduelles sont
gerés par des hypothéses dans le scénario d'évolution normale, en particulier dans la situation
qualifige d'enveloppe,
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Les propriétés intrinségues des formations encaissantes sont dafinies en sitwation enveloppe du scénario
d'&volution normale sur la base des gammes de valeurs disponibles et du modéle hydrogéologigue afin
de maximiser les flux de radionucléides et de substances toxigues chimigues wvers les
exutoires considérés,

4.3.6.2 L'hydrogeologie du site et les exutoires

L'évolution des ecoulements d'eaw dans les niveaux ou zones aguiféres des formations encaissantes sur
le long terme (un million d’années) a éré évaluée au moyen de simulations intégrant les cycles
d'évolutions climatiques potentielles [y compris en lien avec les effets anthropigues) et les érosions en
surface (incluant I'évolution géodynamigue interne) afin de couvrir le domaine de leurs effets sur les
ecoulements d'eau.

Deux modéles d'évolution géodynamigue sont pris en compte dans la prédiction des comportements
hydrogaologiques au cours du prochain million d’années, afin de couvrir le domaine de possible de
maniére prudente :

un modéle géodynamigue considéré comme le plus réaliste dit « phénoménologigue » au mieux des
connaissances scientifigues disponibles, considérant des taux d'érosion et de surrection « best-
gstimate » |

un modeéle géodynamigue consenvatit dit « maximaliste », considérant des taux maxima d’&rosion
par incision des vallees et de surrection, ot en aquilibre.

Le modéle hydrogéologigue du site & actuel et sur le prochain million d'années couplé aux modéles
d"évalution géodynamique iphénoménologigue ou maximaliste) permet

de préciser |'évolution des champs de charge dans le Dogger et dans 'Oxfordien carbonaté et
carrélativernent celle du champ de gradient de charge hydraulique vertical dans la couche du Callovo-
Oxfordien (déterminé par les charges hydrauliques du Dogger et de I'Oxfordien carbonaté qui
enserrent la couche du Callove-Oxfordieny 4 'actuel et sur le prachain million d'années, en
particulier a I'achelle de la zone d'implantation des ouvrages souterrains (Z105) ;

d'estimer, vis-a-vis de la position de 'installation souterraine, les trajectoires hydrauliques et de
transfert des solutés dans les formations encaissantes, en particulier I'Oxfordien carbonatég, induites
par 'évolution des champs d'écoulement idirection et temps de transfert) ainsi que les exutaires
hydrogeologigues « naturels »,

Les deux modéles d'évolution géodynamigue retenus encadrent le domaine des évolutions passibles des
écoulements d'eau sur le prochain million d'années justifiés par les érudes conduites ces derniéres
années, Ces deux modéles ont ainsi été retenus dans le scénario dévalution narmale, a savoir (i) le
modéle hydrogéologique basé sur modéle géodynamique considéré comme le plus réaliste dit
= phénoménclogigue = en situation de référence et (i} Iz modéle hydrogéclogigue basé sur le modéle
géodynamigue conservatif dit « maximaliste » en situation enveloppe.

Les incertitudes résiduelles sur les trajectoires des particules, en particulier dans |'Oxfordien carbonaté
sont gérées par le choix des exutoires de I'Oxfordien carbonate et de leur localisation. Du fait notamment
de la profondeur du Dogger au niveau du site d'implantation du stockage, son hydrogéologle ne présente
pas d"évolution significative sur le prochain million d'années par rapport a "actuel, que ce soit en termes
de directions ou de vitesses d'écoulement. Les incertitudes résiduelles sont moindres. Ces éléments sont
intégrés dans le choix des exutoires du Dogger et de leur localisation.

Les incertitudes résiduelles sur la porosité cinématigque et les vitesses des écoulements, en particulier
dans "Oxfordien carbonate, sont prises en compte en considérant le chaix des exutoires et de leur
localisation en situation enveloppe basée sur le modéle hydrogéologique maximaliste.
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Les simulations hydrogéologiques a I'actuel et sur le prochain million d'années constituent une donngée
d'entrée pour définir les exutoires (.. Points de préléevements d'eau) considérés pour les évaluations
gquantitatives de slreté aprés fermeture (cf. Tableau 5-1) :

dans les Calcaires du Barrois aprés un transfert depuis les formations géologiques situées au-dessus
de la couche du Callovo-Oxfordien (Oxfordien carbonaté puis Kimméridgien), exutoire n° 1 dans la
figure 4-9 ;

dans les Calcalres du Dogger aprés un transfert latéral sous la couche du Callova-Oxfordien, a I'est
de la zone gualifiée de fracturation diffuse, ZFD, exutoire n* 2 dans la figure 4-9 ;

dans les Calcaires de I"Oxfordien carbonaté (i.e. Horizons poreux), aprés un transfert latéral au-
dessus de la couche du Callovo-Oxfordien, soit par pompage dans la zone qualifiée de fracturation
diffuse (ZFD) et/ou dans les failles de la Marne, exutoire n” 3 dans |a figure 4-9, soit par pompage
dans la riviére Ornain, exutoire n” 4 dans la figure 4-9.

Tableau 4-1 Exutoires {(i.e, Points de prélévements d'eau) considérés pour les
évaluations guantitatives de sireté aprés fermeture et leur
positionnement

Type d'exutoire Pasitionnement de I'exutoire

Barrois Artificiel (pompage) Au droit du stockage

Dogger Artificiel (pompage} Zone de Fracturation Diffuse

Oxfordien ZFD Artificiel (pompage) Zone de Fracturation Diffuse et/ou dans les failles de la Marne

Oxfordien Ornain Maturel iriviere) Rivigre Ormain

C0-TE-D-MGE-AMOA-SR2-0000- 20-01 16:8

Figure 4-9 Schéma Hlustratif de la localisation des exutoires (i.e. Paints de
prélévement d'eau) pour les évaluations d'impact radiologique et
toxicologigue sur 'homime an aprés fermeture, avec les trajectofras
associées depuis le stockage (en rouge)
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4.3.6.3 Les biospheres types retenues

Conformément au guide de sdreté n” 1 de I'ASN (2) et 4 la démarche présentée ci-avant, les incertitudes
résiduelles de connaissance liées aux évolutions de la biosphére sur le long terme considérent différentes
biosphéres représentatives des types de climat gui pourraient se produire dans le futur (y compris par
effet anthropigue).

Leur choix repose sur des simulations qui considarent les deux dvolutions climatiques ot
geomorphologigues suivantes sur le prochain million d'années

I"evolution naturelle (climat non altéré par ["activité humaine) ;

"éwolution cansidérant les effets anthropigues {(climat influencé par les gaz a effet de serra).

Les biosphéres types retenues

Pour réaliser les évaluations quantitatives des scénarios aprés fermeture, trois biosphéres types sont
retenues ;

= une biosphére type tempérée ;
= une biosphére chaude type subtropicale humide ;

#* une biosphére froide type boréal,

4.3.6.4 Les groupes de référence hypothétiques retenus

Conformément a la démarche, pour chague exutoire retenu, sont examinees les differentes activités
possibles qui font un wsage de |'eaw (eau boisson, abreuvement des animaux, irrigation), susceptible de
conduire & une exposition (exposition externe, exXposition interne par inhalation et exposition interne
par ingestion).

L'approche conduit également & examiner d'une part des comportements alimentaires moyens (groupe
multi-activités) et des comportements alimentaires particuliers en lien avec une activité particullére (gros
mangeur de viande bovine dans le cas d'un individu éleveur ou gros mangeur de fruits et légumes dans
le cas d'un villageois avec un jardin potager par exemple). Cette approche permet de couvrir différentes
sensibilités alimentaires et in fine de s'assurer que le fait pour un individu de consommer par exemple
beaucoup plus de viande ou de fruits que la moyvenne ou de pratiguer une activité de péche en riviere ne
conduirait pas a un impact non acceptable.

Les differents groupes de référence hypothétiques retenus pour les évaluations guantitatives pour la
biosphére type tempéree sont ;

un groupe multi-activités appliqué a tous les exutoires ;

en sensibilité ;
un groupe {multi-activités) éleveur bovins appligué & Mexutoire Dogger qui permet d'explorer
une sensibilité alimentaire a travers une consommation plus importante de boeuf et de produits
laitiers ,

un groupe (multi-activités) villageois jardinier appligué a P'exutoire Dogger gui permet
d'explorer une sensibilité alimentaire a travers une consommation plus importante des produits
issus du verger et du jardin potager |

un groupe (multi-activités) pécheur chasseur appligué a 'exutoire rivigre Ornain qui permet
d'explorer les activités de péche en riviére et chasse de gibier.

Pour les biosphéres types chaudes et froides, les régimes alimentaires des groupes de référence
hypothétigues sont adaptés conformément a la demarche.
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L'application de la démarche d'analyse des risques et incertitudes résiduelles de connaissance conduit
au regard des connalssances scientifiques et technolagigues, a I'identification des scénarios suivants :

4371 Le scénario d'évolution normale

Du fait du large panel de connaissances scientifigues et techniques acquises depuis de nombreuses
années, incluant les acquis du Laboratoire souterrain de Mewse/Haute-Marne, "Andra dispose d'un
ensemble de données dentrée important et robuste. Notamment, la couche du Callovo-Oxfordien,
composant essentiel vis-3-vis de la sireté sur le lang terme aprés fermeture bénéficie d'une large
connaissance etablie a différentes echelles de la formation.

Les guelgues incertitudes résiduelles identifiées dans le socle de connaissances scientifigues et
techniques sont intégrées en scénario d'évolution normale, notamment dans la situation enveloppe.

Ainsi le scénario d'évolution normale comprend deux situations définies comme suit

une situation de référence qui repose sur un ensemble dhypothéses et de données dont la logigue
de sélection est de retenir celles qul s'appuient sur la meilleure connaissance scientifigue et
technigue disponible,

Dans ce scenario, le stockage est implanté selon les cotes définies pour 'architecture considérée en
SEM. Les épaisseurs de garde de la couche du Callove-Oxfordien sont estimées en conséquence 3
partir de |'épaisseur reelle de la couche du Callovo-Oxfardien au droit des alvéoles de stockage, en
soustrayant I'extension verticale maximale de la zone de fracturation diffuse (ZFC) résultant du
folsonnement au droit des alvéoles en voute et en radier |

une situation enveloppe qui correspond a |a prise en compte des exigences applicables au systéme

de stockage (ex : épaisseur de garde de Callovo-Oxfordien...) ou des choix de sireté conservatifs

pour les composants gui ne font pas I'ohjet d'exigences,

Deux positionnements du stockage sont considérés dans la couche du Callovo-Oxfordien pour

prendre en compte 'exigence de 50 métres de couche du Callovo-Oxfordien saine :
positionnement a 50 métres du toit de |a couche du Callovo-Oxfordien (cas 1) ;

positionnement a 50 métres du mur de la couche du Callovo-Oxfordien (cas 2).

Par ailleurs, I'analyse menée depuis le Dossier d’option de streté sur I"état chimigue du sélénium au sein
des déchets vitrifiés a conduit & examiner la part de sélénium qui serait sous forme Se(+VI), c'est-a-dire
spus une forme plus mobile dans le stockage et la couche du Callovo-Oxfordien que les autres formes
chimigues. Au regard des connaissances acquises et des incertitudes résiduelles, une proportion de
Sel(+Vl) a été retenue pour les évaluations aprés fermeture, proportion allant jusqu’a 20 % en situation
enveloppe du scénario d'évalution normale,

4.3.7.2 Les scénarios de dysfonctionnement des composants qui
contribuent a la réalisation des fonctions de siireté

Pour les composants ouvragas, I'analyse porte en particulier sur (i) les scellements de puits, descenderies
et galerie, et (ii} les colis de stockage HA.
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4.3.7.2.1 Les scénarios de dysfonctionnement des scellements

L'analyse des risques et incertitudes résiduelles conduit a considérer :

126

dans le cadre de scénario d'évolution altéree, la présence eventuelle d'une zone de fracturation
connectée au droit du novaw argileux des scellements de puits et descenderies réalisés dans le
Callovo-Oxfordien du fait des incertitudes résiduelles sur le comportement différé des argilites. De
plus, il a été considéré un auto-colmatage imparfait des argilites du Callove-Oxfordien
endommagees mecaniquemeant en champ proche des scellements ce gui provogquerait un defaut de
performance hydraulique. Compte tenu des causes de dysfonctionnement identifiées, le
dysfonctionnement des scellements est représenté dans un scénario de déviation de I'évolution
normale par une dégradation hydrauligue a 'interface novau argileux/Callovo-Oxfordien et en
consequence la non-réalisation de la performance exigée des scellements.

Trois scanarios d évolution altérée sant considérés -

un 5EA de dysfonctionnement des scellements des ligisons surface-fond (puits et descenderies)
par "interface (les scallements des galeries sont opérants), (cf. Figure 4-10) ,

un SEA dysfonctionnement des scellements des galeries par l'interface {les scellements des
llalsons surface-fond, pults et descenderies, sont opérants) |

un SEA de dysfonctionnement de tous les scellements (des liaisons surface-fond et des galeries)
par I'interface.

‘déviagtion » de I'evolution normale

des scénario What-if de dysfonctionnement des scellements qui postulent qu'ils ne sont pas réalisés
de maniére conforme aux exigences applicables.

Cela conduit & repréasenter le noyau argileux des scellements avec des caractéristiques hydrauligues
eéquivalentes & celle du remblai des galeries et un défaut de performance hydrauligue a l'interface
noyau argileux/Callovo-Oxfordien et en conséguence la non-réalisation de la performance



hydrauligue exigée des scellements. Cette représentation induit une forte dégradation de cette
performance hydrauligue des scellements donc elle affecte la fonction « s'opposer a la circulation
de I'eau =,

Ces scénarios visent a4 évaluer comment |"architecture du stockage (caractére borgne, zones de
stockage séparées, longueurs de galeries.. ) et le Callovo-Oxfordien apportent de la robustesse et a
verifier sila voie de migration des radionucléides et des substances toxigues chimigues par la couche
du Callovo-Oxfordien reste majoritaire par rapport a celle par le stockage,
Trois scénarios What-if sont postulés .
un scénario What-if postulant le dysfonctionnement des scellements des puits et descenderies
par le noyau argileux et l'interface ;
un scénario What-if postulant le dysfonctionnement des scellements des galeries par le noyau
argileux et l'interface ;
un scénario What-if de dysfonctionnement de tous les scellements (puits, des descenderies et
galeries) par le noyau argileux et I'interface (cf. Figure 4-11).
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4.3.7.2.2 Les scénarios de dysfonctionnement des colis de stockage HA

L'analyse des risques et incertitudes résiduelles des différents composants de 'alvéole HA, en particulier
le matériau de remplissage en extrados du chemisage et le conteneur de stockage HA, conduit & identifier
deux scénarios d'évolution altérée et un scénario de type What-if

un SEA « dysfonctionnement d'un conteneur de stockage par alvéole HA /HAZ » |
un SEA « dysfonctionnement de tous les conteneurs de stockage du quartier pilote HA » |

un scenario What-if de dysfonctionnement de tous les conteneurs de stockage HA, bien gue cet
événement soit considéré trés peu vraisemblable. Ce scénario vise d vérifier la robustesse également
du systéme de stockage et le rdle central de la couche du Callovo-Oxfordien.

43723 Les scénarios What-if postulant une discontinuité non détectée
dans la couche du Callovo-Oxfordien

L'analyse des risques et incertitudes résiduelles de connaissance conduite sur le Callovo-Oxfordien en
se basant sur les connaissances scientifigues, notamment la reconnaissance par forages depuis la
surface et sismigque 30 ainsi gue le contexte structural du site d'implantation du stockage, montre gu'une
faille de rejet supérieur a 2 métres, en particulier au droit du stockage, est trés peu vraisemblable.

La prise en compte d'une discontinuité verticale gqui n"aurait pas éré détectée est postulée dans le cadre
de deux scénarios What-if définis de maniére conventionnglle -

un scénario What-if postulant une discontinuité non détectée non traversante de la couche du
Callovo-Oxfordien ;

un scénario What-(f postulant une discontinuité non détectée traversant la couche du Callova-
Oxfordien.

43.7.2.4 Les scenarios d'intrusion humaine involontaire

En cohérence avec les recommandations du guide de sureté n” 1 de 'ASN de 2008 (2), les scénarios
d'intrusion humaine involontaire par forage retenus sont

un forage avec extraction de carottes visant  évaluer une exposition externe du fait d’examen visuel
des carottes ;
un forage d'exploration au Dogger abandonné & sa cote prévisionnelle dans le Dogger ;

Ce scénario considére qu'un forage exploratoire du Dogger traverse le stockage puls est supposé
abandonne a sa profondeur cible au Dogger ;

un forage d'exploitation géothermigue du Trias abandonné 2 la profondeur du stockage |

Ce scénario postule Mabandon a la cote du stockage d'un forage desting a Mexploitation géothermale
du Trias ;

un forage interceptant un alvéole MA-YL pendant le transitoire hydraulique-gaz

Ce scénario considére un forage exploratoire qui intercepte un alvéole de stockage MA-VL pendant
le transitaire hydraulique gaz et impact potentiellement le foreur du fait d'un rejet de gaz et de
gouttelettes  d'sau  contenant  potentiellement  des  radionucléides et des  substances
toxigques chimigues.
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Figure 4-12 Schéma ilustratif d'intrusions humaines involontfairves par forage
retenues pour la sdreté aprés fermeture

a.4 Les evaluations quantitatives des
scénarios de sureté apres fermeture

L évaluation de sdreté, objet du présent rapport, traite Mensemble des scénarios indiqués ci-dessus. Elle
permet de tester en profondeur la robustesse de la streté aprés fermeture du stockage, en particulier
au travers de la combinatoire de conservatismes, par exemple sur les valeurs des paramétres de
migration des radionucléides, ou le choix postulé de situation/scénario, comme la défaillance de tous
les scellements par le noyau et l'interface qui conduit a favoriser le transfert des radionucléides et des
substances toxigues chimiques par la voie de l'installation souterraine {i.e. Voie ouvrage) ou la présence
d'une discontinuité dans la couche du Callovo-Oxfordien qui n'auvrait pas été détectée,

Les résultats de 'évaluation de sireté aprés fermeture confirment la capacité du systéme de stockage a
garantir la sreté sur le long terme notamment par la maitrise du comportement des radionucléides au
regard des objectifs de protection. Des grands traits de cette atteinte des objectifs de sdreté sont
résumes ci-aprés.
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Pour mémoire le scénario d'évolution normale est défini pour représenter |"&volution attendue (ou
normale) sur le long terme du systéeme de stockage en considérant des événements et processus
« certaing ou trés probables » en cohérence avec les recommandations du guide de sdreté n” | de
I"ASM (2],

Le scénario d'évolution normale est composé de deux situations, une situation de référence et une
situation enveloppe, chacune faisant 'ohjet d'une définition et d'une dvaluation guantitative spécifique,
Ainsi, chacune de ces situations décrit comment les radionucléides et les substances toxigues chimigues
contenus dans les dachets vant éventuellemeant arriver jusgqu'a 'homme et I'environnement selon des
hypothéses de représentation speécifiques.

Cette description considére ainsi tous les composants du stockage impliqués dans le transfert par la voie
Callovo-Oxfordien ou par la voie « ouvrages » qui comprend le réseaw de galeries souterraines et les
laisons surface-fand (cf. Figure 4-13).

Figure 4-13 Schéma (Nustratif des compasants et des voles de transfert potentiglles
pris en compte pour le scénarip d'évalution normale

L'évaluation de la situation de référence de I"évolution normale met ainsi en exergue le rale central de la
couche du Callove-Oxfordien du fait de ses caractéristiques favorables et de 'apport des dispositions de
conception de Iinstallation souterraine. Ces dispositions tirent parti des caractéristiques favorables de
la couche du Callovo-Oxfordien (comme par exemple des alvéoles de grande longueur qui favorisent le
transfert par la roche hote, épaisseur de garde saine de la couche du Callovo-Oxfordien supérieure a
50 métres) et en les préservant (comme par exemple en limitant la température maximale dans la roche
hote en deca de 100 'C autour des guartiers de déchets exothermiques, comme les déchets vitrifiés de
haute activitéd) les dispositions d'architecture et de conception favorisent |e transfert des radionucléides
et substances toxiques chimigues par la couche du Callovo-Oxfordien.
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Ceci se traduit par les grands traits suivants .

la guasi-totalité des 144 radionucléides considérés dans I"évaluation est confinés dans le stockage
ou en son champ proche sur le long terme ;

seuls les radionucléides a vie longue mohiles (e.g. Solubles et sans rétention, 'lode 129, le chlore 36
et le sélénium 79) migrent depuis le stockage au sein de la couche du Callovo-Oxfordien jusgu'a ses
extrémités, les ouvrages de stockage ne constituant pas une voie de transfert privilégiée,

Leur transfert dans la couche du Callovo-Oxfordien par diffusion dominante est néanmoins lent et
limité, les temps de transfert de ces radionucléldes étant de 'ordre de 700 000 ans.

Ces radionucléides a vie longue, mobile ou peu sorbés, parviennent aux extrémités de la couche du
Callovo-Oxfordien, mais avec des débits molaires et en guantité trés faibles dans le temps. A titre
d'exemple, 4 un million d'années, au plus de Mordre de 20 % de Pinventaire initial en lode 129
parvient aux extrémités de la couche du Callove-Oxfordien et par conséguent environ B0 % de
Pinventaire initial ast resté dans le systéme de stockage, notamment dans la couche du Callove-
Oxfordien (cf. Figure 4-14).

Seuls ces trois radionucléides mobiles & vie longue parviennent donc aux exutoires sur le million
d'années, mais de facte de maniére lente et trés atténuée.

En termes d'indicateur de dose a I'homme, |a dose maximale atteinte, aprés plus de 600 000 ans, est de
I'ordre de 0,0015m5v.an’', donc trés inférieure 4 la valeur de référence de 0,25 m5v.an’ citée dans le
guide de slreté n° 1 de I"ASN (21,

S'agissant des substances toxigues chimigues, leur migration est également trés atténuee et seules les
quelgques substances mobiles comme le sélénium parviennent aux exutoires. Les concentrations
maximales obtenues sont trés inférieures aux normes réglementaires de gualité environnementale (NOE).

Les evaluations réalisees sur la base des meilleures connaissances disponibles confirment donc la bonne
performance du systéme de stockage et des incidences sanitaires trés inférieures aux wvaleurs de
références fixées par le guide de sdreté n” 1 de I"ASN.
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Les résultats des évaluations de la situation de référence de I'évolution
normale de l'installation de stockage soulignant le role central de la
couche du Callovo-Oxfordien et des incidences sanitaires sur I'lhomme
trés faibles

Les évaluations guantitatives de la situation de référence du scénario d’évolution normale fondées sur
le socle de connaissances scientifigues et technologiques solide acquis sur plus d’une vingtaine
d'années tant en France qu'a "étranger permeattent de vérifier la performance du systéme de stockage
dans son ensemble tel gue concu et en tenant compte de son évolution sur le long terme.

Elles soulignent ainsi la capacité de confinement de la majorité des radionucléides et de limitation de
la migration de ceux mobiles a vie longue, par le systéme de stockage, en particulier le réle central de
la couche du Callovo-Oxfordien. Les incidences radiologiques sont trés faibles, de 'ordre de
0,0015 mSv.an’', donc trés inférieure a la valeur de référence de 0,25 mSv.an' citée dans le guide de
slreté n° 1 de ["ASN (2), et correspondent 4 des temps caractéristiques de l'ordre de 600 000 ans.
L'ensemble est conforme avec le principe du stockage géologigue qui vise 4 assurer la protection de
I'homme et de I'environnement sur le long terme.

4421 Les résultats de la situation enveloppe du scénario d’évolution
normale

La situation enveloppe du scénario d'évolution normale constitue, du falt des cumuls de conservatismes
sur toute la chaine de transfert des radionucléides et des substances toxigues chimiques depuis les colis
stockés jusqu'a I'homme, une estimation guantifiée majorante des expesitions individuelles permettant
de couvrir de facon enveloppe les incertitudes résiduelles de connaissance.

Toutefois, méme en considérant de telles hypothéses, la couche du Callovo-Oxfordien, cette derniére
continue de jouer un rdle central, renforcé par la conception du stockage précitée, et le systéme de
stockage continue de garantir la slreté, comme soullgné par les grands traits suivants .

la grande majorité des radionucléides reste toujours confinée dans les ouvrages de stockage ouw dans
le Callovo-Oxfordien en champ proche de ces ouvrages ;

les quelgues radionucléides qui migrent depuis le stockage dans la couche du Callovo-Oxfordien
sont globalement identigues a ceux de la situation de référence (Vlode 129, le Chlare 36 et le
Sélénium 79). Leur migration se fait toujours par diffusion dominante ; les temps de transfert
jusgu'aux extrémités de la couche du Callove-Oxfordien sant néanmaoins plus courts gque pour la
situation de référence, de I'ordre de 100 000 ans a 200 000 ans, mais les dabits molaires dans le
temps restent falbles et i un milllon d"années, la fraction de la quantité initiale de ces radionucléides
qui est sortie de la couche du Callovo-Oxfordien reste limitée ;

g'agissant des substances toxiques chimigues, seules les substances mobiles, principalement le
selénium et le bore parviennent aux exutoires, mais leurs concentrations maximales aux exutoires

sant trés inférieures aux narmes réglementaires de qualité environnementale (NQE).

La sitvation d'évolution normale enveloppe, qui constitue une estimation conservative des impacts en
situation d'évolution normale du stockage confirme la robustesse du systéme de stockage face aux
incertitudes résiduelles de connaissance. Les incidences sur |a santé des personnes restent trés
inférieures a la valeur de référence du guide de sireté n° 1 de I'ASN (2) dans la majorité des exutoires et
biosphéres étudiés, méme en cumulant les conservatismes afin de majorer les transferts des solutés.
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Elles sont de I'ordre de grandeur de cette valeur pour un des exutoires « Pompage dans |I'Oxfordien =
(pour une classe d'age dans le cas d'une biosphére chaude).

4422 Les résultats des scénarios de déviation de I'evolution normale
du systéme de stockage

La démonstration de la robustesse du systéme de stockage est renforcée par les résultats des scénarios
de déviation de I"évolution normale du systéme de stockage et de son environnement, ce d'autant gque
CES SCEnarios ant traité les deux situations notamment la situation enveloppe fondée sur les
caractéristigues {enveloppes) de la couche du Callovo-Oxfordien :

des scenarios de dysfonctionnement des scellements des ouvrages ;
des scénarios de dysfonctionnement des conteneurs de stockage HA ;

des scémarios d'intrusion humaine involontaires aprés perte de connaissance de |'existence de
I'installation ;

un scénario postulant une discontinuité non détectée dans le Callovo-Oxfordien.

Les résultats des évaluations de ces scénarios soulignent encore le rile central de la couche du
Callovo-Oxfordien, méme avec des caractéristiques enveloppes, renfarcé par la conception du stackage
précitée (en particulier la modularité du stockage ou les longueurs de galeries depuis les alvéoles
jusguiaux liaisons surface-fond), Ces résultats sont pour 'essentiel similaires 3 ceux du scénario
d"évolution normale, en termes de performances de confinement et d'incidences sanitaires résiduelles
sur 'homme aux exutoires et de principaux contributeurs 4 la dose. Limpact de la santé humaine
maximale en termes de dose annuelle reste du méme ordre de grandeur que celle du scénario d'évolution
normale, Ainsi a titre d'exemples illustratifs :

en cas de dysfonctionnement des scellements par l'interface (SEA) ou par le noyau et par l'interface
{What-if}, la couche du Callovo-Oxfordien reste la voie prépondérante de migration des substances
radicactives dans la plupart des cas.

La faible permeéahilité du Callovo-Oxfordien limite de facto les flux deau dans le stockage (a titre
d'exemple le flux d'eau total drainé par le stockage est au maximum de guelques m* par an). Ces
flux ne constituent donc pas un vecteur de transfert des radionucléides trés important, de sorte que
les longueurs de galerie de guelgues centaines de métres depuis les alvéoles jusgu’auwx liaisons
surface-fond permettent une atténuation de la quantité de radionucléides qui migrent dans les
galeries, par effet de transfert vers le Callovo-Oxfordien. A cela, s’ajoute pour les colis de déchets
Ha, e positionnement du quartier de stockage HA en aval hydraulique des écoulements dans
I"Oxfordien carbonaté par rapport aux liaisons surface-fond gui accentue la limitation des flux d’eau
dans les galeries vers les liaisons surface-fond et I"effet de transfert des radionucléides par diffusion
depuis les galeries vers le Callovo-Oxfordien,

Seul le cas « extréme » du scénario What-if reposant sur la situation enveloppe postulant le
dysfonctionnement de tous les scellements par le noyau et par Minterface conduit @ une voie de
transfert co-dominante entre celle par le Callovo-Oxfordien et celle par les ouvrages ; cette
codominance est néanmoins a relativiser dans la mesure ol son occurrence intervient pendant le
transitoire hydraulique gaz, et gue les évaluations de sireté sont menées en considérant des
conditions saturées du stockage dés le début de la fermeture définitive ;

en cas de perte d'étanchéité prématurée des conteneurs de stockage HA, celle-ci entrainerait un
relachement prématuré des radionucléides et des substances toxigues chimigues, Toutefois, le
Callovo-Oxfordien permet de toujours limiter la migration des radionucléides. La perte d'étancheita
prématurée des contensurs de stockage HA se traduit uniguement par une date d'occurrence des
débits molaires maximaux des radionucléides mobiles a vie longue aux extréemités de la couche du
Callovo-Oxfordien légérement avancée par rapport & celle du scénario d’évolution normal, mais ces
debits molaires maximaux restent similaires a ceux du scénario d'evolution normale, Ainsi in fine,
la quantité de radionucléides mobiles a vie longue arrivant aux exutoires sur le prochain million
d'annees et les incidences en termes d'exposition humaine sont similaires a celles du scénario
d'évalution narmale |
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une eventuelle discontinuité qui naurait pas été detectée pourrait constituer une voie de transfert
préférentielle pour les radionucléides maobilisables. Cependant du fait de la faible perméabilité de la
couche du Callovo-Oxfordien, et considérant wne conductivité hydraulique représentative de
matériaux argileux remaniés, I'influence de la discontinuité dans le stockage resterait trés limitée,
a la fois en termes d'hydravligue et de transfert des solutés. Ainsi, la guasi-totalite des
radionucléides contenus dans le stockage ne « verrait » pas la discontinuité ; I'impact sanitaire sur
['"homme resteralt uniguement hié aux gquelgues radionucléides mobiles a vie longue comme pour
les autres scénarios et resteralt trés inférieur aux objectifs de protection fixés par le guide n* 1 de
I"ASM ;

pour les mémes raisons gque celles indiquées pour une éventuelle discontinuité, les intrusions
humaines invalontaires, méme pour le cas le plus pénalisant correspondant & un forage de grande
profondeur atteignant 'installation de stockage puis abandonné, ont un impact inferieur aux
objectifs de protection fixés par le guide de sdreté n” 1 de I"ASN (2).

Les résultats des évaluations quantitatives des autres scénarios et
situations que le scénario d'évolution normale de référence soulignant la
robustesse du stockage

Les resultats des évaluations des scénarios et situation autres gue le scénario d'évolution normale de
reférence soulignent le réle central de la couche du Callovo-Oxfordien, méme avec des caractéristiques
enveloppes, renforce par la conception du stockage précitée (en particulier la modulariteé du stockage
ou les longueurs de galeries depuis les alvéoles jusqu’aux ouvrages de llaison surface-fond).

Ces résultats sont pour 'essentiel similaires d ceux du scénario d'évolution normale, en termes de
performances de confinement et d'incidences radiologigues sur I'homme aux exutoires et de
principaux contributeurs a la dose. L'impact de la santé humaine maximale en termes de dose annuelle
reste globalement du méme ordre de grandeur que celle du sceénario d'evolution normale.

Dans tous les cas, pour les scénarios d'évolution altérée, What-if et d'intrusion humaine involontaire,
les niveaux de dose maximale restent inférleurs aux niveaux susceptibles d'induire des effets
déterministes ot dans la plupart des cas inférieurs a la valeur de référance retenue pour le scénario
d'évolution normal (0,25 m%v/an).

4.4.3.1 Un systeme de stockage robuste

L'évaluation de la streté aprés fermeture vise a s assurer de maniére robuste gue le systéme de stockage
(milieu naturel, en particulier la couche du Callovo-Oxfordien, les compaosants ouvragés du stockage, en
particulier les colis de déchets et les scellements, et I"architecture du stockage) garantit la protection de
I'homme et de |"environnement dans le temps.

4.4.3.1.1  Une démarche fondée sur des exigences réeglementaires de haut
niveau et sur les pratiques de reference a l'international

Pour mener "évaluation de shreté aprés fermeture, 'Andra met en ceuvre une démarche rigourense et
prudente, en cohérence avec les exigences de I"Autorité de sireté nucléaire (ASM) et les pratiques
internationales, Cette démarche a té éprouvée et enrichie au travers des nombreux dossiers remis par
I'Andra et évalues par I'A5M, des revues d’experts internationales et des revues d'experts mandatées par
des parties prenantes,
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Les grandes lignes de cette démarche sont les suivantes :

d'une part elle est & la fois qualitative et gquantitative. Elle repase ainsi sur des arguments croisés et
la quantification d’indicateurs relatifs ;
au fondement du stockage géologique profond, comme par exemple la quantité de
radionucléides qui est restée confinée dans le stockage, ou dans son champ proche dans la
couche argileuse hite, a un million d'année ou la concentration en radionucléide dans 'eau a
un exutoire (pompage dans une nappe, riviére) ;

a l'impact sur la sante humaine, comme la dose radiologique annuelle totale a laguelle pourrait
étre exposée un étre humain, Cette dose s'apprécie au regard de la valeur repére de 0.25 mSv
retenue par "autorité de sdreté nucléaire comme indicateur pour le stockage de déchets
radicactifs en aprés fermeture, elle-méme inférieure & la limite de dose annuelle paur la
population de 1 méSy ;

d'autre part, elle considére différentes situations et scénarios qui permettent a |a fois -
d’&valuer la performance du stockage pour les scénarios d’évolution les plus probahbles,
conformément aux objectifs fixés par I'ASM pour ces situations ;
de couvrir de maniére prudente (ie. Enveloppe) les incertitudes residuelles de connaissance sur
le comportement du stockage et du miliew naturel dans le temps (par exemple en retenant des
valeurs conservatives de paramétre sur le relachement et la migration des radionucléides) ;

de démontrer la robustesse du stockage méme en cas d'occurrence d'événements « postulas »
de maniére conventionne| (= arbitraire =) et pénalisantes, relatifs aux composants du stockage
ou du milieu géologique (par exemple la défaillance de tous les scellements ou I'existence d’une
fracture dans la roche hate qui n'aurait pas été vue),

4.4.3.1.2 Une démarche qui repose sur des scénarios contrastés
permettant d'évaluer le fonctionnement prévu du stockage ainsi
que la robustesse de celui-ci face aux incertitudes de
connaissance résiduelles

Le scénario d'évolution normale « de référence = permet d*évaluer la performance de slreté attendue du
stockage en se fondant sur I"état des connaissances scientifiques et technologigues disponibles, admises
et issues en particulier des recherches menées par le monde académigue dans le domaine de stockage
mais awssi dans d'autres domaines et sur les exigences garanties par conception de |'installation. De
maniére prudente, ce scénario intégre également un certain nombre de représentations conservatives du
stockage et de son environnement (par exemple le fait de considérer le stockage saturé d'eau dés sa
fermeture alors gue cette saturation ne sera atteinte gque bien au-dela de plusieurs dizaines de milliers
d'années, du fait notamment de la faible perméabilité de la roche hote d'on de trés faibles flux d'eau qui
v circulent, ou le fait de représenter des exutoires par pompage captant la totalité des radionucléides
arrivant dans une zone et non la guantité et la concentration locales autour du pompage). Afin de
démontrer la robustesse de la démonstration de sireté aprés fermeture vis-a-wvis de la conception du
stockage et des incertitudes de connaissance résiduelles, d'autres scénarios sont étudiés :

une situation d"évolution normale « enveloppe » gui cumule des valeurs et hypothéses conservatives.
Cetre représentation majore le transfert des radionucléides et des substances toxigues chimigues
depuis les colis stockés jusqu'a la biosphére puis d I'homme. Elle constitue une borne supérieure de
I'impact cumulé des incertitudes résiduelles de connaissance. Elle constitue par ce choix
d’hypothéses et de données conservatives, la limite du domaine d’évolution normale du systéme de
stockage et de son environnement |

des scénarios de déviation de I'évalution normale, que I'on gualifie de scénarios d'évolution altérée,
de scénarios What-if, ou de scénarios dlintrusion humaine involontaire,

Ces scénarios visent a tester |a robustesse du systéme de stockage a une perte ou une dégradation d'une
fonction de sdreté fondamentale de ce dernier, méme si cette perte ou dégradation est considérée
comme peu ou trés peu vraisemblable, Il s'agit par exemple de la défaillance de tous les scellements ou
d'une intrusion humaine involontaire dans le stockage par un forage en cas d'oubli de "existence de ce
dernier sur le long terme.
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L'évaluation de sireté prasentée dans le dossier de demande d'autorisation de création de I'INB Cigéo
traite 'ensemble des scénarios indiqués ci-dessus, en incluant des demandes de I'ASN et de son appui
technigque Uinstitut de radioprotection et de sireté nucléaire (IRSM) faites lors de 'instruction du
« Dossier d’option de sirete » (23, 24). Elle permet de tester plus encare la robustesse de |a sireté aprés
fermeture, en particulier au travers de la combinatoire de conservatismes, par exemple sur les valeurs
de paramétre de migration des radionucléides, ou le choix postulé de sitwation/scénario, comme un
effondrement dans un alvéole de déchets MA-VL gui conduirait a limiter la garde de roche hite au droit
de cet alvéole.

4.4.3.1.3 Des resultats qui confirment la maitrise du comportement des
radionucléides au regard des objectifs de protection

Les résultats de |'évaluation de sireté aprés fermeture confirment la capacité du stockage et du milieu
géologigue, plus particuliérement la roche argileuse hote du Callovo-Oxfordien, & garantir la sdreté sur
le long terme. lls soulignent :

le role central de cette roche hote de par ses caractéristiques (faible permeéabilité, capacité de
rétention élevée des radionucléides, faible migration des radionucléides trés solubles et non retenus
du fait d'une faible diffusion, épaisseur élevée. ) ;

la complémentarité apportée par le stockage et sa conception. Cette derpiére vise a garantir le
maintien des caractéristiguas favorables de la roche hote (par exemple en limitant la température
maximale dans la roche héte en deca de 100 °C autour des guartiers de déchets exothermigues,
comme les déchets vitrifiés de haute activités) et i tirer parti de ces caractéristigues.

Il ressort de 'ensemble de ewudes de I'évaluation de stireté aprés fermeture gue

la grands majorité des radionucléides restent dans le stockage ouw en son champ proche |

seuls quelgues radionucléides, ceux a vie longue et mobiles, parviennent aux extrémités de la roche
hite puis aux exutoires, mais en guantité faible et diluée dans le temps et I'espace.

Cela est le cas pour le scénario d évolution narmale, mais aussi pour les autres scénarios, gui mabilisent
peu de radionucléides du fait des caractéristiques de la roche hdte du Callovo-Oxfordien, méme en
prenant en compte des propriétés dégradées, et de la conception du stockage. Par exemple un forage
au une fracture de la roche hdte qui intercepte un alvéole de stockage ne mobilise qu'une fraction de la
quantité de radionucléides contenu dans cet alvéole.

En termes d'indicateur de dose & I'homme, pour le scénario d'évolution normal de référence,
représentatif du comporterment attendu du stockage, la dose maximale est de I'ordre de 0,007 5mSv/an,
donc trés inférieure a la waleur de référence de 0,25 mSv/an. Le scénario d'évolution normale
« enveloppe = conduit & des impacts gui sont au maximum de 'ordre de grandeur de cette valeur de
référence, Les niveaux de doses maximales restent trés inférieurs aux niveaux susceptibles d'induire des
effers daterministes dans tous les autres scénarios (SEA, Whar-if, 5IHI) et dans la plupart des cas inférieurs
a la valeur de référence.

L'ensemble des résultats confirment ainsi la robustesse du systéme de stockage face aux
incertitudes résiduelles de connaissance.

4.4.3.2 La couche du Callovo-Oxfordien : un pilier central de la siireté
apres fermeture du systeme de stockage :

Les travaux de reconnaissance depuis la surface et dans le Laboratoire souterrain sur le milieu
géologigque d'implantation de I'INE Cigéo, en particulier la couche du Callovo-Oxfordien ont permis de
déterminer ses caractéristigues intrinségues et de wérifier gu'elles sont favorables & un stockage
geologique de dechets de haute activité et de moyenne activite a vie longue. La couche du
Callovo-Oxfordien dans laguelle sont implantés les ouvrages souterrains de stockage répond ainsi aux
critéres technigues de site du guide de sireté i 1 de 'ASN (2).
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Par ses caractéristiques géométrigues et physico-chimigques intrinséques (profondeur au-dela de
300 meétres, épaissedr supérieure a 140 metres, faible perméabilité, capacité de rétention élevée, faibles
coefficients de diffusion...), la formation du Callovo-Oxfordien dans laguelle est implantée "installation
souterraing est ainsi le composant central pour assurer la sireté passive aprés fermeture et a trés long
terme.

A cela s’ajoutent les caractéristiques géologiques favorables du site d'implantation : sa localisation dans
une zone géologique d'activité sismigue trés faible et dont Méveolution géodynamigue interne est limitée
sur le prochain million d'années, |'absence de discontinuités majeures, des faibles gradients
hydrauligues verticaux dans le Callovo-Oxfordien, |'absence de ressources exceptionnelles ou
particuliéres,

La couche du Callovo-Oxfordien contribue de fait 4 la réalisation des deux fonctions de sdreté
fandamentales pour le long terme aprés fermeture :

isoler les déchets des phénoménes de surface et des actions humaines banales ;

limiter le transfert des radionucléides et des substances toxigues chimigques contenus dans les
déchets jusqu’a la biosphére.

4.4.3.3 La couche du Callovo-Oxfordien permet de placer les colis de
déchets a I'abri des aleas naturels externes et des activités
humaines banales en les éloignant de la surface

La profondeur de la couche du Callovo-Oxfordien (au-dela de 300 métres), et des ouvrages de stockage
a environ 500 métres, protégent le systéme de stockage des phénomeénes de surface (estimés de 'ordre
de 200 métres dans le guide de shreté n° 1 de 'ASN (2)) sur le million d'années ou d'une intrusion
humaine involontaire gualifiée de « banale®™ =, Par ailleurs, 'absence de ressource exceptionnelle et
particulieres du site d'implantation permet également de limiter les intrusions humaines.

De plus, le caractére « asismigue = du Bassin parisien et Mévolution géodynamigue interne limitée et
homogéne au niveau du site d'implantation de ["INE sur le prochain million d'années protégent de I'effet
d'un séisme.

4.4.3.4 Les caracteristiques intrinséques de la couche du Callovo-
Oxfordien permettent de confiner dans le stockage ou en
champ proche la majorité des radionucléides et substances
toxiques chimiques contenus dans les colis de déchets
radioactifs et de limiter la migration des quelques autres
radionucléides dits mobiles a vie longue

Les caractéristiques intrinségues de la couche du Callovo-Oxfordien permettent de limiter le transfert
des radionucléides et des substances toxigues chimigues contenus dans les déechets,

De par sa trés faible perméabilité et les faibles gradients hydrauligues, la couche du Callovo-Oxfordien
limite les circulations d'eau, wvecteur potentiel de dégradation des colis et de migration des
radionucléides et substances toxigques chimigues reldchées par ces colis de déchets, au sein du stockage
et au sein de la couche elle-méme.

“ En géndral, ce sont des chantiers de faible profondeur (par exemple des chantiers routiers),
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En effet, de faibles circulations d'eau associées aux caractéristiques géomeétriques et physico-chimiques
de la couche du Callovo-Oxfordien {épaisseur importante, chimie de l'eau réductrice, capacité de
rétention élevée, ) sont favorables

a la limitation de la dégradation des colis stockés. En particulier, cela contribue a la limitation du
reldchement des radionucléides et toxigues chimigues des déchets HA vitrifiés |

au malntien de la plupart des radionucléides et substances toxigues chimigues relachés par les colis
de déchets dans les ouvrages souterrains ou en champ proche des ouvrages de stockage sur le
long terme ;

4 un transfert lent par diffusion et privilegié des radionucléides et des toxigues chimigues
potentiellement reldchés par les colis de déchets par la couche du Callova-Oxfordien, démontrant
ainsi son rdle central.

Les résultats de I"évaluation du scénario d'évolution normale soulignent ainsi le réle majeur de la couche
du Callovo-Oxfordien dans la streté a long terme, La couche du Callovo-Oxfordien, pour laguelle on
dispose d'un socle de connaissances trés important, permet de garantir :

le confinement de la grande majorité des radionucléides dans le stockage ow en son champ proche,
du fait de ses caractéristiques favorables (épaisseur de garde saine de la couche du Callovo-
Oxfordien d'au moins 50 métres, forte capacité de rétention, transfert lent par diffusion dominante,
faible solubilité des radionucleides) ;

la limitation du transfert des quelgues radionucléides qui peuvent migrer depuls le stockage, ceux
mobiles & vie longue (Chlore 36, lode 129 et S&lénium 79), en quantités (trés) faibles et pour des
échelles de temps de plusieurs centaines de milliers d*annéaes.

4.4.3.5 Les dispositions de conception préservent les caractéristiques
favorables de la couche du Callovo-Oxfordien

Des dispositions de conception sont retenues pour préserver les caractéristiques favorables de la couche
du Callovo-Oxfordien. Ce sont notamment :

['orientation des alvéoles de stockage et des galeries devant recevoir un scellement, selon la
cantrainte harizantale majeure. Cette disposition limite Mextension verticale de Mendommagement
mécanigue de la couche du Callova-Oxfordien a leur pourtour {e.g. Champ proche) et préserve ainsi
au maximum des épaisseurs de garde de Callovo-Oxfordien sain (e.g. Non endommage) de part
et d'autre ;

la limitation des vides dans les alvéoles de stockage, gqui concoure a limiter une éventuelle extension
de |la zone endommagée de Callovo-Oxfordien a leur pourtour sur le long terme |

la limitation des températures (inférieures a 100" C) dans la couche du Callovo-Oxfordien pour les
déchets exothermigues, en particulier le quartier de stockage HA. |l s'agit d'éviter un
endommagement mécanigue d'origine thermigue etfou thermo-hydromécanique, et des
transformations minéralogiques significatives, et limiter de facto les processus de migration des
radionucléides et substances toxiques (la température &tant un facteur intrinségue d'accroissement
de ces processus, comme la solubilité, la rétention, la diffusion ou la convection) ;

le choix de scellements « passants au gaz » gui limitent la pression de gaz dans le stockage et
empéche une fracturation au gaz du Callovo-Oxfordien en grand ;

le choix de matériaux de composants ouvrages compatibles avec les caracteristiques du Callovo-
Oxfordien afin de limiter les interactions physico-chimigues, en tant gue nécessaire. Il s'agit
notamment du choix d’argile pour les novaux des scellements, de facto en équilibre avec les argilites
du Callovo-Oxfardien,

Par ailleurs, la couche du Callovo-Oxfordien présente par ses caractéristigues, un fort pouvoir tampon
intrinségque des perturbations chimigques, par exemple la perturbation alcaline {contact avec des
matériaux et/ou des eaux cimentaires) ou la perturbation ferfargile, de sorte que ces perturbations
restent limitées en champ proche du stockage et contribuent a garantir une préeservation des proprigtes
favorables de la couche du Callovo-Oxfordien.
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4.4.3.6 Des composants ouvragés concus pour tirer parti des
caractéristiques favorables du Callovo-Oxfordien

5i la couche du Callove-Oxfordien joue un role central dans la sireté passive & long terme aprés
fermeture du stockage, des composants ouvragés sont CONCUS pour tirer parti de ses caractéristigues
favorables. lls contribuent également a assurer le bon fonctionnement du systéme de stockage, en jouant
un role complémentaire au Callovo-Oxfordien. Ce sont :

les scellements qui contribuent & la réalisation de la fonction de slreté = s'opposer a la circulation
de "eau » et ainsi & « limiter le transfert des radionucléides et des substances toxigues chimigues
contenus dans les déchets jusgu'a la biosphére »

les calis de déchets vitrifiés HA qui contribuent & la fonction de sdreté « limiter e relachement des
radionucléides et les immobiliser dans les alvéoles de stockage =,

Ces composants contribuent aw bon fonctionnement et a la robustesse du systéme de stockage en
limitant le relachement des radionucléides et toxigues chimigues et/ou leur migration hors des alvéoles,
en particulier suivant la voie de transfert par les ouvrages.

44361 Des scellements qui s’opposent a la circulation d'eau par les
ouvrages souterrains et compatibles avec la capacité a laisser
passer les gaz

Associés d la faible perméabilité de la couche du Callovo-Oxfordien et aux faibles gradients hydrauliques
au sein de cette couche, les scellements contribuent d limiter les flux d’eau dans le stockage en
particulier des alvéoles et guartiers de stockage vers les ouvrages de liaison surface-fond. Leur
localisation au sein du stockage leur confére des roles différenciés -

de par leur position en sortie des ouvrages de stockage, les scellements des ouvrages de liaison
surface-fond jouent |e rdle le plus important parmi 'ensemble des scellements en contribuant a
limiter les flux d'eau entre l'installation souterraine et les formations sus-jacentes |

les scellements des liaisons surface-fond tirent parti de I'absence de zone endommagée connectée
(comme celle abservée dans unité litho-stratigraphigue dite argileuse (UA) ol sont implantés les
alvéales et les galeries) dans 'unité litho-stratigraphique dite silto-carbonatée (USC) située au toit
du Callove- Oxfordien, pouvant constituer une zone de perméabilité élevée, La mise en place d'un
novau & base d'argile gonflante de faible perméahilité dans I'USC au contact direct de |a couche du
Callovo-Oxfordien (avec le retrait total des revetements-soutenements) permet ainsi de concevoir
des scellements dont la perméabilité globale a saturation est faible (4 ce stade de Mordre de 10"
m.s '} et compatible avec la capacité a lajisser passer le gaz ;

les scellements dans les galeries augmentent leur résistance hydrauligue et contribuent 3 de faibles
vitesses d'écoulement d'eau dans linstallation, En cas de perte de la fonction hydraulique des
scellements des liaisons surface-fond, les scellements dans les galeries contribuent a limiter les flux
d'eau et les flux de radionucléides et substances toxiques chimigues transportés le long des galeries.

4436.2 Des colis de déchets vitrifiés HA empéchant puis limitant le
relachement des radionucléides et substances chimiques
toxiques

Bien que son rdle soit plus limité au regard de ceux du Callove-Oxfordien et des scellements, e contenaur
de stockage HA contribue 4 empécher le reladchement des radionucléides et des substances toxigues
chimigues des colis de déchets vitrifiés.

L'Andra concolt un conteneur de stockage HA (en tenant compte des incertitudes résiduelles de
connaissances scientifigues, des limites technologigues et des facteurs économigues) pour lui conférer
la plus grande durée possible d'étanchéité de maniéere 3 ne mobiliser les caractéristiques favorables du
Callovo-Oxfordien qu'aprés gue 'activité  radiologigue contenue dans les  déchets  ait
suffisamment décru.
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L'Andra retient a ce stade une &tanchéité i I'eau du conteneur de stockage des déchets HA vitrifigs a
minima tant que la température a coeur du verre est supériedre a 50 'C pour les déchets vitrifiés du
quartier pilote HA et & 70 'C pour les déchets vitrifiés du guartier de stockage HA, afin de contribuer a
favoriser une dissolution lente des werres ot ainsi a limiter le relachement des radionuclaides et
substances toxigues chimiques dans le temps.

Ce choix correspond par aillleurs 4 des niveaux de température pour lesquels le comportement des
radionucléides et substances toxigues chimigues dans "alvéole et le Callovo-Oxfordien est maitrisé, En
outre les effets de ces niveaux de température sur ce comportement, en particulier |a migration
(rétention, diffusion.. ) est (trés) limite.

4.4.3.7 Les dispositions de conception contribuent a la sureté a long
terme du systéme de stockage

i la couche du Callovo-Oxfordien jous un rdle central dans la sireté aprés farmeture et A long terme,
des dispositions de conception, notamment en matiére d’architecture souterraine, contribuent, & ce
stade, a la streté a long terme aprés fermeture. Ce sont

le regroupement des puits et de la base des descenderies dans une méme rone d'emprise
restreinte qui limitent les circulations d'eau dans le stockage en entrée-sortie par rapport a
I"Oxfordien carbonaté ;

la longueur importante des alveoles qui favorise la voie de transfert privilégiée par le Callovo
Oxfordien ;

la longueur des galeries depuis les alveoles jusqu'aux ouvrages de liaison surface fond qui favorise
la voie de transfert privilégiée par le Callava-Oxfoardien :

la structure générale planaire du stockage et les dimensions verticales des ouvrages de stockage
aussi limitées gue nécessaire par rapport aux gardes de Callovo-Oxfordien de part et d'autre des

ouvTages ;

le caractére borgne des quartiers de stockage qui contribue a limiter les écoulements dans le
stockage en mobilisant préférentiellement des ecoulements d'eau venant du Callovo-Oxfordien,
donc des ecoulements faibles ;

Ces dispositions visent 3 favoriser la durabilité des colis de déchets et & privilégier la voie de transfert
des radionucléides et substances toxigues chimigues potentiellement relichés des colis de stockage par
le Callovo-Oxfordien,

44371 Le regroupement des puits et de la base des descenderies dans
une méme zone d'emprise restreinte

Le regroupement des puits et de |a base des descenderies dans une méme zone d'emprise restreinte
contribue a limiter les circulations d'eau au sein du stockage, en particulier entre les différents ouvrages
de liaisons surface-fond. Cette disposition favorise la mobilisation de la faible perméabilité et des (trés)
faibles gradients hydrauliques verticaux dans la couche du Callovo-Oxfordien, donc des flux d'eau
(trés) faibles.

Dans ce contexte général, la localisation du quartier de stockage HA globalement en aval hydrauligue
des puits et de |a base des descenderies par rapport au sens des écoulements dans I'Oxfordien calcaire
contribuent aussi a limiter les écoulements d'eau et donc la migration de radionucléides et substances
toxigues chimigques, depuis ces quartiers vers les puits et les descenderies,
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4.4.3.7.2 Les longueurs significatives des alvéoles de stockage et des
galeries depuis les alvéoles jusqu’aux ouvrages de liaison
surface-fond

Associées aux (trés) faibles flux d'eau circulant dans le stockage, les longueurs (i) des  alvéoles  de
stockage, d'ordre pluridecameétrigues pour les alvéoles de stockage HA et de plusieurs centaines de
métres pour les alvéoles de stockage MA-VL, tout en respectant 'exigence de préservation d'une garde
minimale de 50 métres de la couche de Callovo-Oxfordien, et (ii) des galeries depuis les alvéoles
jusgu’aux ouvrages de haison surface fond, de plusieurs centaines de métre, favorisent le transfert
privilégié des radionucléides et substances toxigues chimiques depuis |les alvéoles de stockage ou les
galeries vers la couche du Callovo-Oxfordien,

Alnsi, pour ceux gui sortent néanmoins des alvéoles de stockage vers les galeries, plus particuliérement
en cas de scénario de dysfonctionnement des scellements, les longueuwrs des gquartiers de stockage et
des galeries wvers les ouwvrages de ligison surface-fond favorisent un transfert privilegie wvers |e
Callovo-Oxfordien et contribuent & limiter les flux de radionucléides et substances toxigues chimiques
qui arriveraient au niveau des ouvrages de liaison surface-fond par les ouvrages du stockage.

4.4.3.7.3 La structure generale planaire du stockage et les dimensions
verticales des ouvrages de stockage aussi limitées que
nécessaire par rapport aux gardes de Callovo-Oxfordien de part
et d’autre des ouvrages

Cette disposition permet de préserver des épaisseurs importantes de couche du Callovo-Oxfordien entre
le stockage et les formations encaissantes (Oxfordien calcaire et Dogger), favorables a la limitation du
transfert des radionucléides et substances toxigues chimigques, en termes de temps de transfert depuis
le stockage jusqu'aux extrémités de la couche et de guantité de radionucléides et substances toxigues
chimigues qui migrent ainsi.

44374 Le caractére borgne des quartiers de stockage HA et MA-VL

Cette disposition d'architecture contribue a limiter les flux d'eau dans le stockage en mobilisant les
faibles flux d'eau circulant dans la couche du Callove-Oxfordien, notamment en cas de
dysfonctionnement de tous les scellemeants,

Le caractére borgne des quartiers de stockage conduit a (i) favoriser une dégradation faible et lente des
colis de déchets, (i) privilégier pour les radionucléides et substances toxigues chimigues la vole de
transfert (lente) par la couche du Callovo-Oxfordien, et (iii) limiter le transfert de ceux-ci vig les ouvrages
(galeries et liaisons surface-fond).

4.4.3.8 Les composants du systéme de stockage et leurs
caractéristiques associees qui satisfont les fonctions de sireté
sont identifiées

Le tableaw ci-aprés synthétise les fonctions de sdreté aprés fermeture et leur correspondance avec les
principaux composants du systéme de stockage et les caractéristigues associées,
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Dossier dautorisation de création de linstallation nucléaire de base (INB) Cigén - Pidce & - Etude de maitrise des risques

La maitrise des risgues aprés fermeatura

Tableau de correspondance : fonctions de sidreté aprés fermeture/composants du systéme de stockage

Composants ouvragés
HA

Tableau 4-2

Formation Composants ouvragés

. Architecture
hite

Composants du systéme de stockage

o = k) . A o Alvéole HA ¢ Alvénle MA-VL
s § ., I & & 2 3
i = - 5 = = - = - W o=
5 T [ &= = 3 = =] ® [ C| o 2 N
Fonctions de sireté aprés fermeture e g 3 L a 3 3 2 = % . = % E =
. - 3 2 G 2 £ = m s B T 5
i & " § g 7 1's § §5 g £& %3
2 B 2 £ ~3 %2
Isoler les déchets des phénoménes de surface et des actions humaines
(1)
Limiter le transfert jusqu’a la biosphére des radionucléides (RN) et des substances toxiques chimigues (TC)
Laisser passer les gaz (23] [1a] [0
o : (2] 16 7] [8 [11]  [12]
S'opposer i la circulation de Feauw [25]
Protéger les déchets de [14] [15]
Limiter le relichement des RN et TC et les 188U
immobiliser dans les alveoles Limiter La mobilitd des RN [31 [13] 16 nr [1& [186]
et TC dans l'alvéole
Retarder et atténuer la migration des radionucléides et des substances [4] [5] [9] [18] [18] 4] [19]

toxigues chimiques relichés hors des alvéoles

Préserver les caractéristigues favorables du Callovo-Oxfordien et des composants ouvragés impliqués dans la réalisation des fonctions de sdreté aprés-fermeture

& | éristiques favorables du Callove-Oxford 1) = W L =
Préserver les caractéristiques favorables du Callove-Oxfordien [22] ] 21] [26] 1211 [26]
Préserver les caractéristigues favorables des composants ouvragés [24] [24] [25] [15] [24] [24] [24]

impligués dans la réalisation des fonctions de sdreté aprés-fermeture
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Dossier dautorisation de création de linstallation nucléaire de base (INB) Cigén - Pidce & - Etude de maitrise

La maitrise des risques Apres fermeture

[1] Profondeur, géodynamigque faible, et homogéne

[2]Trés faible permeahilité et gradients hydrauligues verticaux faibles
[3] Chimie des saux du Callovo-Oxfordien

[4] Capacité de rétention

[5] Transfert dominant par diffusion et épaisseur associée

[6] Regroupement des liaisons surface-fond

[7] Quartier[s) borgne[s)

[8] Distance entre quartiers exothermigues isolés des autres guartiers
[9] Architecture « planaire » des guartiers

[10] Mature et densité du novau argileuwsx

[17] Noyaw argileux et absence de ZFC

[12] Moyau argileux et ZFC cicatrizée

[13] Verre nucléaire

[14] Etanchéité a I'eau

[15]) Tampon des fluides acides provenant du Callove-Oxfordien oxydé
[18] Envirannement chimigue alcalin

[17]) Matrice selon les familles de déchets MA-VL

des risques

[18] Longueur des alvéales et des galeries permettant un transfert vers le Callovo-Oxfardien

[19] Epaisseur et nature du matériau cimentaire

[20] Dimensionnemeant THM

[27] Limitation des vides résiduels (remblayage...)

[22] Co-stockage physico-chimigue des familles de déchets MA-VL
[23] Nature et densité du matériau de remblayage

[24] Limitation de la quantité d’acier

[25] Orientation des galeries devant recewvair un scellement

[26] Choix de matériaux des composants ouvragés compatibles avec les caractéristigues du Callovo-Oxfordien afin de limiter les interactions physico-

chimigues
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4.5 Les dispositions de surveillance de
'installation souterraine mises en
place des la construction initiale en
vue de la protection a long terme
apres la fermeture

Les dispositions de surveillance mises en ceuvre sur I'INB Cigéo intégrent sa spécificité, en lien avec
I'objectif de protection a long terme et des composants importants pour satisfaire cette protection a
long terme qui doit étre assurée de maniére passive.

Ainsi, la stratégie de surveillance retenue par I'Andra intégre cet objectif 4 terme qui est qu'une fois
I'installation souterraine fermée et scellée, le systéme de stockage assure les fonctions de sdreté aprés
fermeture et 4 long terme et de maniére passive (sans intervention).

Par ailleurs, la surveillance au regard des spécificités de I'installation nucléaire de Cigéo et, en particulier,
vis-d-vis de la maitrise de la slreté aprés fermeture nécessite d'étre mise en place également dés la

construction initiale pour cerains processus.

Pour cela, des dispositions de surveillance sont mises en ceuvre dés la phase de construction initiale,
puis pendant la phase de fonctionnement et visent notamment a s'assurer du bon comportement des
différents compasants naturel (cas de la couche du Callovo-Oxfordien) et ouvragés (cas de colis de
déchets radioactifs par exemple) pendant ces phases,

Lors du creusement des ouvrages souterrains en particulier des descenderies et des puits, les
caractéristiqgues de la couche du Callovo-Oxfordien support 4 sa surveillance seront confartés dans le
cadre de |la reconnaissance a l'avancement tout au long du déploiement de l'installation souterraine.
L'Andra sera alors en mesure de commencer la surveillance du comportement de |la couche du Callovo-
Oxfordien et ainsi verifier que ses proprietés favorables sont préservees et gue les perturbations en
particulier mécanigues apportées par le creusement évoluent dans le domaine des valeurs retenu pour
I"evaluation de sireté aprés fermeture et 3 long terme (i.e. Caractérisation de la zone endommagée par
le creusement),

Pour ce gui concerne les conteneurs de stockage HA, des apérations de contréles, notamment pendant
et aprés la soudure de |la téte sur le corps du conteneur, sont mises en place dans 'installation pour
garantir les exigences définies,

Pour ce gui concerne les alvéoles et colis de stockage HA vis-3-vis de la fonction « limiter le relachement
des radionucléides et des substances toxigues chimigues et les immobiliser dans le stockage =, les
dispasitions de surveillance visent les conditions d'ambiance de 'alvéole (température, hygrométrie et
présence d'eau liguide, préesence d'oxygene ou d'hydrogéne), la composition chimigue de 'eaw liguide
récupérée en téte d'alvéole, les déformations des chemisages et des colis et 'état de corrosion des
conteneurs. Pour les alvéoles du guartier de stockage HA, les besoins de surveillance seront réexamings
notamment au regard du retour d'expérience qui aura eté capitalisé sur l'exploitation et la surveillance
des alvéoles HA du quartier pilote pendant la phase industrielle pilote,

Pour ce qui concerne les alvéoles de stockage MA VL vis-a-vis de la méme fonction de sireté, 'Andra
prévoit également de surveiller les conditions d'ambiance de I'alvéole ainsi que les déformations de
I"alvéole et des colis, et les déplacements et I'état physico-chimique des colis.

Aprés publication du décret de démantélement et de fermeture de I'INB et & l'issue des opérations
préalables a la fermeture définitive de I'installation, il sera de la compétence de |'ASN d’autoriser son
passage en phase de surveillance. Cette autorisation sera délivrée au regard d'éléments complémentaires
apportés par "Andra et qui porteront notamment sur la démonstration de Pefficacité des actions de
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4.6

surveillance, Cette autarisation précisera également les modalités envisagées pour la conservation et la
transmission de la mémoire de Iinstallation pendant et aprés la phase de surveillance.

Enfin, la surveillance aprés fermeture dont la durée minimale sera fixée par I'Autorité de sureté nucléaire
(ASM) dans le décret de démantélement et de fermeture de I'INB, comprendra des dispositifs déja mis en
place avant la fermeture définitive et maintenus si besoin aprés la fermeture. Elle pourra comprendre
éventuellement des dispositifs complémentaires

tous les dispositifs de suivi aprés fermeture seront choisis de maniére a préserver la couche du
Callovo Oxfardien afin guelle puisse jouer pleinement son réle central et sans intervention vis-a-vis
de |la protection a long terme de I'homme et ["environnement ;

plusieurs pistes sont a4 ce stade envisageables ;| technigques non  intrusives en  surface
(geophysigue...), mesures dans des forages instrumentés réalisés depuis la surface jusgu'a
I"'Dxfordien calcaire situé au-dessus de la couche du Callove-Oxfordien.

Les dispositions mises en place pour le
maintien de la mémoire du stockage
apres fermeture

Il est de la responsabilitée de chague genération d'exploitant, et notamment aprés la fermeture du
stockage, de transmettre aux générations suivantes les informations détaillées dont elle dispose afin de
leur permettre de comprendre les choix qui ont été opérés, ré-évaluer la sdreté a I'aune des nouvelles
connaissances voire modifier tout ou partie de 'installation si elles le souhaltent, en toute connalssance
de cause et & moindres frais et risques. De plus, une péricde de maintien de la mémoire de Minstallation
de stockage aprés sa fermeture permet de retarder la date d'occurrence d'éventuelles intrusions
humaines qui seraient rendues possibles par un oubli de I'existence du stockage et des dangers qu'il
présente. Le maintien de la mémaire pour un stockage de déchets radicactifs comporte ainsi deux
aspects, distincts mais liés ¢ la transmission d'informations, données et connaissances détaillées et la
transmission de la connaissance de |'existence du stockage. Le principe retenu par "Andra en matiére
de gestion de |la mémoire repose sur la recherche de solutions technigues, institutionnelles et sociatales
pour maintenir la mémoire le plus longtemps possible. Ce principe intégre le retour d’expérience acguis
sur les centres de stockage de la Manche et de "Aube,

Sur la base de son expérience au Centre de stockage de la Manche (C5M), "Andra a développé un
dispositif mémoriel de réféarence, appliqué aux deux centres de stockage en surface existants sous statut
d’INE (le C5M et le C5A), Ce dispositif est basé d'abord sur le respect des exigences réglementaires, qui
demandent notamment la réalisation d'un dossier synthétique de mémoire (D5M) et d'un dossier détaillé
de mémoire (DOM), Selon la réglementation actuelle, une version préliminaire du dossier synthétigue de
memoire est prévue a |"entrée en phase de déemantelement et de fermeture, dans le cadre de la demande
d'autorisation de démantélement. Une mise a jour du DSM devra étre présentée, ainsi qu'un dossier
détaillé de mémoire, pour le passage en phase de surveillance. Compte tenu du volume d'informations
a transmettre et de la longue période de production de ces informations, le DDM est constitué au fur et
A mesure de I'exploitation de ['INB) Cigéo.

Afin d’augmenter la robustesse de transmission du dispositif réglementaire et mettre la société dans son
ensemble en capacité de porter la méamoire du stockage le plus loin possible dans le temps, le dispositif
memariel de référence comporte aussi un volet extra-réglementaire, de memoire active : il s’agit, par
une multiplicité d'actions destinées aux différents publics, de transmettre la connaissance de |'existence
du stockage, ainsi que I'existence d’informations détaillées a son sujet en contribuant a transmettre les
éléments de connaissance scientifique et technigue permettant de les comprendre et de les appréhender.
Ces actions sont déja mises en ceuvre pour les centres de stockage existants visites, journées portes
auvertes, groupes de réflexion sur la mémoire, appels a4 projets artistiques, interventions dans les
différents médias, accompagnement d’initiatives @manant de la société, etc.
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La surveillance présentée plus haut (cf. Chapitre 4.5 du présent document) contribue ainsi au volet extra-
réglementalre du dispositif mémoriel.

Enfin, il convient de noter gque '&ndra a mis en place en 2010 le programme Mémoire pour les
généerations futures (47), qui couvre |'ensemble des centres de stockage de déchets radicactifs. Outre
I"élaboration des dossiers réglementaires et les interactions avec la société, ce programme Mémaoire
comprend des études et recherches, en vue de conforter le dispositif mémaoriel et en étendre la portée,
ainsi que des échanges & l'international. Il a vocation & se poursuivre pendant toutes les phases
tempaorelles de 'INE Cigéo et aussi longtemps que possible.
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5.1 La demarche générale

Comme tout exploitant d'installation nucléaire de base {INE), I'Andra s’assure, dés la conception, gue les
dispositions technigues et organisationnelles mises en ceuvre dans <es installations permettent la
protection des intérérs, c'est-A-dire la protection de la sécurité, la santé et la salubrité publique ainsi gque
la protection de |la nature et de |'environnement.

Ces dispositions visent a prévenir les accidents et a en limiter les conséquences pour toutes les situations
envisagees (normales et dégradées, incidentelles et accidentelles).

Les principes, la méthodologie et les régles d’études gui sont présentés s"appuient principalement sur ;

la réglementation applicable a toute INB issue de dispositions législatives codifiées, de décrets,
d'arrétés ministériels et de décisions de 'Autorité de sireté nucléaire (ASN) ;

les régles fondamentales de sireté (RFS) et des guides relatifs aux INB © pour certains dont la mention
précise gu'lls sont « applicables aux Installations nucléalres de base autres que les réacteurs, d
Pexception des installations destinées gu stockage d long terme des déchets radioactifs »  ils ont fait
['objet d'une analyse de leur transposition a I'INE Cigéo.

L'analyse de sireté est réalisée selon une démarche déterministe et repose sur une analyse de risques
et une analyse par situations de fonctionnement.

L'objectif est d'identifier les différentes situations auxquelles 'installation peut étre confrantée, de les
regrouper selon leur vraisemblance, et de vérifier que les moyens technigues et organisationnels qui en
garantissent la maitrise sont correctement dimensionnés. Ces situations couvrent le fonctionnement
normal et le fonctionnement dégrade, les situations incidentelles et accidentelles de dimensionnement
ainsi que des situations accidentelles plus complexes (situations d'extension du dimensionnement)
pouvant étre la résultante de plusieurs &vénements cumulés ou d événements climatiques extrémes
(notamment issws du retour d'expérience de |"accident de Fukushima).

Des analyses probabilistes complémentaires peuvent étre réalisées notamment sur ['éwvaluation
d'agressions externes, confarmément aux régles fondamentales de sdreté de I'ASN (chute d'aéranef,
environnement industriel et voies de communication).

Comme pour toute INE, afin de juger du caractére suffisant des mesures prises pour gérer les situations,
les évaluations de conséguences sont confrantées aux objectifs de protection.

5.1.2.1 L'application du principe de defense en profondeur

Pour mémoire, conformément 4 "arrété du 7 février 2012 (15), le principe de défense en profondeur vise
4 se prémunir des défaillances envisagées par la mise en muvre de niveaux de défense successifs et
suffisamment indépendants (aussi appelées « barrigéres successives ») visant a ;

« prévenir les incidents |

détecter les incldents el meltre en ceuvre les actions permettant, d'une part, d'empécher que ceux-ci
ne conduisent @ wn accldent ef, d'autre part, de rétablir une situation de fonctionnement normal ouw,
a défaut, datteindre puis de maintenir linstallation dans wn état sur ;

maitriser les accidents n'avant pu étre évités ow, g défaut, limiter leur aggravation, en reprenant la
maitrise de linstallation afin de la ramener et de la maintenir dans un état sir ;

gérer les situations d'accident nayant pas puw étre maftrisées de facon & limiter les conséguences
notamment pour les personnes et lenvironnement, ».
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5.1.2.2 La radioprotection et I'application du principe ALARA

La radioprotection est la protection contre les ravonnements ionisants, c'est-a-dire I'ensemble des
dispositions visant 4 empécher ou a réduire les effets nocifs des rayonnements ionisants produits sur
les personnes ou sur I'environnement,

La réglementation relative a la radioprotection impose une démarche d'optimisation appelée démarche
ALARA (As Low Ag Reasonably Achievable © aussi faible que raisonnablement possible),

Cette démarche consiste a maintenir la dose recue par les personnels d'exploitation et le public au niveau
le plus faible qu'il est raisonnablement possible d’atteindre, compte tenu des technigues disponibles et
des facteurs économigues et sociaux. Dans tous les cas, cette dose doit étre inférieure aux limites
réaglementaires définies dans le code de la santé publigue (articles R. 1333-8 et R. 1333-10).

Il est cansidére trois types de population :

les travailleurs classés @ il s'agit des personnes exercant une activité en zone délimitée {du point de
vue de la radioprotection)

le public/ les travailleurs non classés @ il s’agit des personnes susceptibles d'étre présentes a
proximité de I'INB lors d'un éventuel événement survenant au sein de I'INB ;

le groupe de référence il s'agit d'un groupe dindividus dont Pexposition 4 une source est assez
uniforme et représentative de celle des individus qui, parmi la population, sont plus particulierement
exposés 3 ladite source™,

5.1.2.3 Les objectifs de protection pour I'évaluation des impacts sur
Fhomme

5.1.2.3.1 Les objectifs de radioprotection

Les objectifs de radioprotection sont fixés en fonction du risque de dissémination des substances
radioactives et du risque d'exposition aux rayannements ionisants.

L'Andra s’appuie sur les recommandations édictées par la Commission internationale de protection
radialogigue (CIPR). Le principe d'aptimisation sous contrainte de dose, en tenant compte des facteurs
economiques et sociaux (ALARA), s"appligue & la protection des travailleurs et du public vis-a-vis des
rayonnements ionisants pendant 'exploitation. Les notions de dose, utilisées dans le cadre de la
protection contre les rayonnements, sont définies dans le code de |la Santé publigue (R. 1333-8 et
R.1333-110.

Les objectifs de protection vis-a-vis des risques radiologiques en situations normales et dégradees, ainsi
que ceuwx retenus pour les situations incidentelles et accidentelles, sont présentés dans le tableau
cl-aprés,

#CF annexe 13-7 de code de la santé publigue.
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Tableaw 5-1

Objectifs

de protection vis-g-vis des

exploitation

Situations normale et en mode
dégradé

Dimensionnemeant

Sitwations incidentelles de
dimensionnament

Situations accidentelles de
dimensionnement

Extension du dimensionnemeant

Shtwations accidentelles
dextension du dimensionnement

Personnel classé en zone
délimirée®

Dose* inférieure 2 5 mSv/an avec
I"objectif d'optimiser 3 moins de
2 m&v/an pour 'essentiel des
postes de travail

ALARA,

Dose inférieure 4 10 mSy/Sincident
ALARA

Dose inférieure & 20 mSy/accident
ALARA

ALARA

risgues radiologigues en

Public -groupe de référence

« habitants » / travailleurs non
classés

Dose inférieure ou égale a 0,25 m5v,/an
Abszence de rejets non concertgs

Rejets concertes suivant autorisations de
rejets

Court terme (24h)* ;
Ggale a 0,1 mSv

Dose inférieure ou

Moyen terme (1 an)** : Dase inférieure
ou Egale 4 0,25 mSv

Court terme (24h)* : Dose de I'erdre du
sy

Moyen terme {1 an)** : Dose inférieure &
1 m5v

Long terme (durée de vie entigre) ***:
Dose inférieure 4 10 mSv

Court terme (24 h) * ; dose inférleurs &
10 mSy

* L dose efficace est calculde sur la base des expositions externes (dues av panache et au dépdt) et par inhalalion

{uniquement due aqu panachel.

= L dose efficace est calculée sur I base des exposilions (exposition externe et ingestion) uniguement dues ausx
dépats, pendant ure durée d'exposition de | an (déduction faite de la phase court tarme).

== | g dose efficace est calcwlde sur la base des expositions (exposition externe el ingestion) uniguement dues aux
dépats (deduction faite de la phase moyen terme) pour une durée de vie entiére (50 ans pour Vadulte et 70 ans pour

les enfants),

Pour les cas de situations accidentelles gui engendreraient des rejets continus sur une longue durae
(1 an), I'Andra retient la valeur de 10 m3w.

En cohérence avec & larticle 3.7.0 de l'arrété du 7 féwrier 2012 (15) stipulant « en cas de rejet de
substances radioactives le justifiant, 'estimation inclut les doses éguivalentes & la thyroide =, aucun
abjectf de protection n'est considéré et aucune estimation de doses équivalentes i la thyroide n'est
réalisée. kn effet, pour I'INE Cigéo, les inventaires d'iodes radioactifs contenus dans les colis ne sont pas
susceptibles, en situation accidentelle, d’étre 4 'arigine d'émissions significatives d'iode radioactif et,
en 'occurrence, conduisent & des doses équivalentes & la thyroide trés inférieures 4 la valeur seuil de
50 mSv définie par Iarticle D 1333-84 du code de la santé publique,

Concernant la contamination des denrées agricoles, en situation accidentelle, des calculs d'activités
massiques sont réalisés sur les denrées alimentaires consomméess par le groupe de référence
(situé dans les villages avoisinants). Ces calculs sont réalisés a court terme (durée de 24 heures) :
contamination des wvégétaux et contamination des produits d'origine animale {lait par exemple).

o Zones délimitées au titre de larticle R, 4451-24 . 'emploveur délimite, par des moyvens adapiés, les zones

surveillées, contrélées ou radon quiil a identifiées et en limite l'acces,

B Le perme dose corredspond & la dose efficace corps entier
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Les activités massiques maximales sont alors comparées a celles indiguées dans le Réglement Euratom
20168752 fixant les niveaux maximaux admissibles de conmtamination radiogctive pour les denrdes
alimentaires et les aliments pour animaux aprés un gocident nucléaire ou dans toute aulre situation

d'urgence radiclogique.

Les incidences sur la santé de I"homme s'apprécient en tenant compte de la catégorisation des scénarios,
et du caractére chronigque ou ponctuel des expositions. Cette appréciation prend également en compte
le degré de conservatisme des hypothéses et données de "évaluation et 'analyse des efforts sur la
conception du stockage pour que les expositions individuelles soient aussi faibles que raisonnablement
possible, compte tenu des facteurs économiques et sociaux.

En ce gui concerne le gaz radon, I'Andra s’appuie sur les recommandations de la directive
2013/59/Euratom du 5 décembre 2013 (48) qui précise gue pour les lieux publics et les lieux de travail
la concentration moyenne annuelle en gaz radon doit étre inférieure a4 300 Bg.m™.

5.1.2.3.2 Les objectifs de protection pour les risques non radiologiques

Lintensité des phénoménes dangereux non radiologiques est définie par rapport 4 des valeurs de
référence exprimées sous forme de sewils d'effets toxigues, d'effets de surpression, d’effets thermigues
et d'effets liés a l'impact d'un projectile sur les hommes et les structures. Les valeurs de référence
utilisées sont celles des seuils des effets irréversibles (SEI pour "homme figurant a Mannexe Il de "arréeé
du 29 septembre 2005 (49 :

seuils des effets irréversibles pour les effets toxigues ;

50 mbar pour les effets de surpressian ;

3 kW/m’ pour les effets thermigues.

Les conséquences des phénoménes dangereux sur les fonctions de sireté de 'installation sont prises
en compte au titre de Manalyse des agressions internes,

5.1.2.4 Les fonctions de protection des intéréts

L'arréte du 7 février 2012 introduit la notion de fonction nécessaire a la déemonstration de |a protection
des intéréts, c'est-a-dire la protection de la sécurité, de la santé et de la salubrité publiques, de la nature
et de I'environnement wis-a-vis des risgues induits par les déchets {(en particulier, leur radicactivitg) (15).
Il est distingue plusieurs fonctions de protection selon les intéréts a protéger |

les fonctions lides aux risgues radiologiques (aussi appelées fonctions de sdreté) |

les fonctions liées aux risgues non radiologiques |

les fonctions lidées aux inconvénients™,
5.1.2.4.1 Les fonctions de sireté

Pendant |a phase de fonctionnement de I'INE, la protection vis-a-vis des risques induits par la radioactivitéa
des déchets est assurée par des fonctions de sdreté. Les fonctions de sdreté concernent, pour
mémaire (cf, Chapitre 3.4.2 du présent document)

le confinement des substances radioactives™
la praotection des personnes contre I'exposition aux rayonnements ionisants ;
la maitrise de la sireté vis-a-vis du risque de criticité ;

I'&vacuation de la puissance thermigue des déchets ;

la maitrise des risques liés aux gaz inflammables produits par radiolyse et par corrosion,

* |l s'agit de la maitrise des impacts occasionnées par l'installation sur la santé et "environnement du fait des
préléevements d'eau et des rejets, de la maitrise des nuisances occasionnées par lMinstallation sur la santé et
I"erwironnement (bruits, poussiéres, etc) el de la surveillance des effets de lMinstallation sur Menvironnement,
(elles ne font pas Mobjet de "éwde de maitrise des risgues).

" Les substances radicactives font référence aux radionucléides,
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5.1.2.4.2 Les fonctions liées aux risques non radiologiques

Les fonctions liées aux risques non radioclogigues concernent :

le confinement des substances dangereuses (solides, liguides ou gazeuses)™ ;

la protection des personnes et de 'environnement i I'égard des phénoménes dangereux suivants :
effets toxigques, effets de surpressions, effets thermigues.

La demonstration de sireté en exploitation est réalisee par I"Andra selon une démarche deterministe et
repose sur différentes érapes, explicitées dans les chapltres suivants :

['analyse de risques, c'est-a-dire |'étude methodique de |'ensemble des phénomenes physiques
d'origines interne et externe susceptibles d'affecter Iinstallation |

['analyse par situations de fonctionnement, C'est-a-dire I'etude méthodique des événements
vraisemblables susceptibles d'affecter 'installation |

I"'évaluation des impacts radiologiques et non radiclogigues des différentes situations de
fonctionnement, afin de vérifier le respect des objectifs de protection et la capacité a gérer les
situations accidentelles et post-accidentelles, le tout dans Mobjectif de juger de l"acceptabilité
des situations.

La démonstration de sireté porte sur I"ensemble de I'installation. Elle prend en compte les risgues liés
aux opérations de construction et d'exploitation,

5.1.3.1 Les données d’entree prises en compte dans la démonstration
de siireté en exploitation en ce qui concerne les colis de
déchets radioactifs

La connaissance des colis de dachets radioactifs (cf. Chapitre 3.4.1 du présent document) est prise en
données d'entrée des études de conception et de sireté, Elles valent pour tout 'inventaire de référence,
donc pour les colis de déchets stockes durant toute la phase de fonctionnement.

5.1.3.2 L’analyse des risques

Les analyses de risques s'appuient sur I'état de I'art, les meilleures technigues disponibles pour chacun
des risques étudiés et en particulier les guides de I'ASN et les référentiels de siireté applicables 4 toute
INE (cf. chapitre 3.2 du présent document).et transposées entiérement a |I'INB Cigéo ou partiellement a
I'INB Clgéo compte-tenu de sa particularité {(ouvrages en souterrain, progressivité de linstallation). & titre
illustratif, la RF5 relative aux chutes d'agronefs est appliguée uniguement aux installations nucléaires
dans les zones de I'INB Cigeo en surface,

" Les substances dangereuses sont définies comme tout liguide, gaz ow solide qui présente un risgue pour la santé
ou la sécurité des travailleurs.,
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5.1.3.2.1 Le panorama des risques

Le panorama des risgues analysés pendant le fonctionnement de l'installation (cf. Chapitre 5.3.1 du
présent document) est issu des prescriptions fixées par ["arrété du 7 féwrier 2002 fixant les régles
générales relatives aux ING (15), a savair ;

art. 3.4 : la démonstration de slreté nucléaire présente la maniére dont les fonctions suivantes sont
assurées

la maftrise des réactions nucléaires en chaine |

I'évacuation de la puissance thermique issue des substances radicactives et des réactions
nucléaires |

le confinement des substances radioactives |
la protection des personnes et de |"environnement contre les rayonnements ionisants ;

al'étude de ces guatre risgues dits « risgues internes nucléaires », '"Andra ajoute "étude des risques
lies aux gaz inflammables produits par radiolyse et par corrosion ;

art, 3.5 - les agressions internes a4 prendre en considération dans la démonstration de sireté
nucléaire comprennent

les emissions de projectiles, notamment celles induites par la défaillance de matériels
tournants |

les défaillances d'équipements sous pression ;

les collisions et chutes de charges |

les explosions

les incendies ;

les émissions de substances dangereuses ;

les inondations trouvant leur origine dans le périmétre de 'installation nucléaire de base |
les interférences électromagnétiques ;

les actes de malveillance **;

toute autre agression interne gue I'exploitant identifie ow, le cas échéant, que I'Autorité de sdreté
nucléaire juge necessaire de prendre en compte. A ce titre, I'Andra a ajoute I'etude des risques
ligs a la perte des utilités suivantes :

les risgues liés a la perte de "alimentation électrigue ;
les risgues liés a la perte des fluides ;
les risques liés a la perte de la ventilation ;
les risques liés & la perte de la surveillance ;
les risgues liés a la perte du contréle-commande |
les cumuls plausibles entre les agressions ci-dessus.

art, 3.6 les agressions externes A prendre en considération dans la démonstration de sireta
nucléaire comprennent :

les risgues induits par les activités industrielles et les woies de communication, dont les
explosions, les émissions de substances dangereuses et les chutes d'adéronefs

le séisme ;

la foudre et les interférences glectromagnétiques ;

les conditions météorologiques ou climatigues extrémes |
les incendies ;

les inondations trouvant leur origine a I'extérieur du périmétre de l‘installation nucléaire de base,
v compris leur effet dynamigue ;

Les risgues lids aux actes de malveillance ne sont pas développés dans ce document et font 'objet d'un dossier
sépard selon les régles applicables au secret de la défense nationale
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les actes de malveillance™ ;

toute autre agression externe gque 'exploitant identifie ou, le cas échéant, que 'Autorité de
surete nucléaire juge nécessaire de prendre en compte :

les cumuls plausibles entre les agressions ci-avant ;

a ces trois grandes catégories de risgues (risques internes nucléaires, risgues liés aux agressions
internes, risgues liés aux agressions externes), "Andra ajoute 'étude des risques spécifiques
sulvants :
les risques conventionnels liés a la construction initiale et aux essais préalables a la mise en
service de PINB, en réponse a Marticle 4-9-1 de Marrété du 11 janvier 2016 partant homologation
de la décision n® 2015%-DC-0532 de |'Autorité de sireté nucléaire du 17 novernbre 2015 relative
au rapport de sirete des installations nucléaires (50) ;
les risgues liés A la coactivité travaux/exploitation nucléaire |

les risgues lies aux facteurs organisationnels et humains (FOH).
L'analyse de |"ensemble des risques conduit a deéfinir les dispositions technigues et organisationnelles

permettant d'en assurer leur maitrise (dispositions de prévention, de protection, de limitation des
conségquences). Le panorama des risgues est détaillé au chapitre 5.3 du présent document.

5.1.3.2.2 L'analyse par situations de fonctionnement
Plusieurs situations de fonctionnement sont envisagées |

des situations dites de fonctionnement normal et de fonctionnement dégradé ;

des situations incidentelles et accidentelles résultant d'une défaillance, ou d'un événement interne
ou externe ;

des situations accidentelles aggravées, plus sévéres™ en termes de conséquences sur I'homme ou
['emvironnement et résultant de cumuls d'événements ou d'événements extrémes d'origine externe,
appelées « situations du domaine d'extension du dimensionnement (cf. Encadré ci-dessous) = |

de situations exclues compte tenu du nombre important de dispositions de conception, de
canstruction et d'exploitation permettant de les &carter avec un haut niveau de confiance,

Une fois que les situations sont classées selon leur vraisemnblance, la démonstration de sreté consiste
a identifier, parmi celles-ci, les situations dites « enveloppes = afin d"évaluer leur impact potentiel sur les
intéréts protégés (personnes et environnement) et de vérifier :

gue les évenements vraisemblables n'ont que des conséquences mineures |
que les objectifs de protection sont respectés ;
qu'il existe des marges suffisantes vis-a-vis de ces objectifs de protection ;

que les moyens technigues, humains et organisationnels gui garantissent la maitrise de ces
sitwations sont correctement dimensionnés.,

Les situations dites « enveloppes = sont des situations dont les conséguences possibles pour ["homme
et 'environnement sont les plus défavorables par rapport a d’autres situations similaires. Le caractére
enveloppe d'une situation est notamment définl en fonction de la guantité et des caractéristigues des
substances radioactives susceptibles d’&tre mises en jeux ainsi que des dispasitions de slreté valorisées
pour chacune des situations retenues,

Dans le cas contraire, des dispositions de slreté sont mises en place en vue de prévenir cette situation
au en limiter d'avantage ses conséquences.

" Les risgues lies aux actes de malveillance ne sont pas développés dans ce document et font 'objet d'un dossier
separé selon les régles applicables au secret de la défense nationale.

o Les accldents et catastrophes majeurs présentés dans |a « Pidce & - Etude o impact du projet global Cigéo » cité
en référence (50) correspondent 4 des situations accidentelles ow des sitvations accidentelles plus sévéres
[aggravées).
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w LES SITUATIONS DU DOMAINE D'EXTENSION DU DIMENSIONNEMENT DITES « SEVERES »

Afin de wvérifier la robustesse de l'installation et de mettre en place déventuelles dispositions de
protection complémentaires pour limiter le relichement de radionucléides, "Andra analyse des
situations peu wvraisemblables qui pourraient conduire & wne dégradation significative de ['état de
I'installation et/ou au relachement de radionucléides a des niveaux plus importants qu'en situations
accidentelles.

Ce type de situations accidentelles aggravées, plus sévéres, appelées « situations du domaine
d'extension du dimensionnement™ =, peut survenir a la suite de défaillances multiples de dispositions
de sireté ou d'aléas naturels extrémes d'une intensité nettement supérieure a celle retenue dans le
dimensionnement (via le retour d'expérience de I'accident de Fukushima, notamment). Les aléas
naturels pris en compte pour 'analyse des situations extrémes de ['INB Cigéo sont ;

s e séisme ;
& |'inondation externe
® e cumul du séisme et de 'inondation externe induite ;

= d'autres phénoménes naturels extrémes comme les températures extrémes, les vents violents et
les tornades, la gréle, la foudre et la neige (aléas considérés unitairement ou en cumul) ;

* de plus, une analyse des conséguences de la perte des alimentations électriques (y compris le cas
de perte totale des alimentations élecirigues externes et internes) ainsi que la perte de systémes
fluides (ventilation, refroidissement/chauffage...) est effectuée au titre de ["analyse des situations
extrémes.

Parmi ces situations, sont notamment identifiées des situations d'urgence nécessitant la mise en place
d'une organisation et des dispositions matérielles qui dimensionnent le plan d'urgence interne (FUI).

5.1.3.3 L'evaluation de I'impact sur I'lhomme des situations
accidentelles

5.1.3.3.1  Evaluation de I'impact radiologique des situations accidentelles
a) Localisation des émissions et des groupes exposes

Les conséquences des situations accidentelles sont analysées en prenant en compite des personnes
localisées 4 differents endroits, 11 "agit :

des personnes situées a l"extérieur et a proximité de la clature de I'ING ;

des habitants du village de Bure pour des événements conduisant a un rejet par ["émissaire de
I"installation souterraine au niveau de la zone puits ;

des habitants des villages de Saudron, Mandres ou Bure pour des événements conduisant 3 un rejet
via la cheminée ou la fagade du batiment nucléaire™ de surface localisé sur la zone descenderie,

Ces localisations sont retenues dans les évaluations car les concentrations calculées v sont maximales
pour les populations selon I"émissaire de rejets consideré. Il est considérd que la direction du vent, au
moment de la survenue de "événement et pendant toute |la durée du rejet, est arientée vers les
localisations precisees ci-apres,

Trois classes d'ige sont érudiées dans le cadre des évaluations des conséguences sur I"homme en
situation d'accident, a savoir |"adulte, I'enfant de 10 ans et I'enfant de 1 an.

oAy stade des aptions de sireté, les sitvations du domaine d'extension du dimensionnement élaient nommeées
situations de dimensionnement du PUIL
“ Les dvaluations réalisées pour les rejets en fagade ne concernent que les habitants de Saudron.
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b) Voies d'exposition

Afin d'évaluer les conséguences associées a des rejets de radionucléides, il est retenu différentes voies
d'exposition pour I'Homme (cf. Figure 5-2)

une exposition liée au rejet se produisant au moment de "événement. Cette exposition prend en
campte
I'irradiation/exposition externe par immersion dans le panache (extérieur et intérieur des
hablitations)
l'inhalation durant le passage dans le panache (présence extérieure) ,

une exposition lige aux dépdts de radionucléides engendrée par ce rejer

I'irradiation/exposition externe secondaire due a l'activité des sols a la suite de dépdts
atmosphérigues en extérieur ;

I'ingestion de produits végétaux pour lesquels l'activité résulte principalement des dépots
d'agrosols et gouttes de pluie (voie directe) mais aussi des transferts racinaires a partir du sol
(woie indirecte ou racinaire), et gui conduit 3 une exposition interne par ingestion |

émissions armosphérigues

€) Echelles de temps

Pour memoire et conformément a 'arrété du 7 février 2012 (15), trois durées d'exposition sont etudiées
pour les évaluations de risque sanitaire radiologique aux populations.

Elles sont présentées ci-avant au chapitre 5.1.2.3.1 du présent document.
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d) Modelisation

Le logiciel utilisé pour modéliser la dispersion atmosphérique des radionucléides est la plateforme de
caleiil FERES iMmda Adwaliiatiane ranldar amdranmnamantalas ar canitsivac) varcianm R 2 14 hased ciir s

Figure 5-3 Codes de calcul wtilisés pour modéliser la dispersion atmosphérigue

5.1.3.3.2  Evaluation de I'impact non radiologique des situations
accidentelles

L'impact non radiologigque fait référence a I'impact des toxigues chimigques contenus dans les colis de
déchets. Les toxiques chimigues pris en compte sont les suivants ; Arsenic, Bore, Béryllium, Cadmium,
Cyanure libre, Chrome, Mercure, Mickel, Flomb, Antimoine, Sélanium et Uranium.

La méthodologie d'évaluation des impacts non radiologigues est similaire 3 Mévaluation des impacts
radiologigues.

Pour les évaluations de I'impact non radiclogigue, les évaluations sont effectuées a "aide du code de
calcul IMPACT développé par ARIA Technologies®, qui modélise uniquement la dispersion atmosphérigue
(résultats exprimés en cancentration dans "air (ma/m®) et dépdts au sol (ma,/m3).

" CERES couple le modele de dispersion atmospherique avec le modele de transferts au travers des chaines agro-
alimentaires vers I'Homme et il permet ainsi de calculer les doses directement a partir des rejets. CERES est
egalement le logiciel de référence du Commissariat a "energie atomique et aux énergies altermatives. |l a déja &té
analysé par I"autorité de sreté nucléaire (ASN) et son support technigue Pinstitut de radicprotection et de slreté
nucléaire (IRSM).

“ Les deux codes montrent des résultats similaires avec des différences inférieures A 'ordre de grandeur.



5.2 L’analyse des retours d’expériences
d’installations analogues

5.2.1.1 Le WIPP (Etats-unis)

Le WIPP est un centre de stockage profond pour des déchets radioactifs a vie longue d'origine militaire.
Il est situé dans une farmatiaon salifére 4 environ 700 métres de profondeur et a été mis en exploitation
en 1999,

En 2014, deux événements ont, successivement et i un intervalle de temps court, affecté les
installations ;

un incendie dans une galerie au fond lé & un défaur de maintenance sur un camion de transport de
sel issu des activités de creusement, doublée d'un défaut d'alarme et d'un défaut de procédure de
crise |

une réaction exothermigue a l'intérieur d'un colis de déchets stocké dans une autre galerie ayant
provogue un relichement de radioactivité a 'extérieur, en surface, vig la ventilation.

Il n'y a pas eu d'incidences radioactives sur les populations, mais I'exploitation a &té arrétée, Les activités
de mise en place des déchets ont repris en janvier 2017, aprés la mise en ;euvre de mesures correctives
et leur approbation des autorites.

Le retour d'expérience du WIPP réalisé notamment par I'IRSN, met en avant plusieurs points repris pour
I'IME Cigéo :

['importance de la maitrise du contenu des colis de déchets, Dans les mesures prises pour garantir
la sureté en phase de fonctionnement de I'INB Cigéo, I'Andra définit, en application de la
reglementation francaise, des spécifications d'acceptation des colis qui seront jointes a la demande
d'autorisation de création (DAC). Le respect de ces spécifications est garantl par un processus
d'acceptation des colis, incluant des contrales par les producteurs de déchets et par I'Andra, dont
certains sant déja réalisés, afin de garantir dés 3 présent la maitrise du contenu et du compartement
des colis ;

la nécessité de prévoir des dispositions de surveillance permettant de détecter suffisamment tat une
anomalie et de prévoir a la conception de l'installation les dispositions qui permettront de limiter
les conséguences déventuelles dérives survenant en exploitation ;

la séparation physique dans l'installation souterraine de I'IMNE Cigéo entre la zone travaux {ou des
engins thermigques peuvent se trouver) et la zone d’exploitation nucléaire (ol aucun engin thermigque
se trouve), permettant de minimiser le risque d'incendie dans la zone d'exploitation et qui serait |ié
lid a un depart de feu dans la zone travaux ;

I'organisation de I'INB, notamment en termes de responsabilités, favorisant une gestion rapide et
efficace des situations accidentelles,

5.2.1.2 La mine de Asse (Allemagne)

Asse est une ancienne mine de sel reconvertie en stockage de déchets radioactifs en utilisant en I'état
differentes cavités d'exploitation du sel, De la saumure contaminge provenant de la dissolution du sel
par I'eau a été detectée deés 1994, soulignant un risgue de vepue d'eau et un éventuel un risque
d'effondrement des cavites par dissolution du sel. Cela a entraing "arrét definitif du stockage de dechets
radicactifs dans la mine d'Asse. L'Allemagne a depuis étudié plusieurs options pour la gestion du site
de Asse suite a ["accident et a relancé la recherche d’un site en vue de Menfouissement de ses déchets
radioactifs,
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L'INB Cigéo est congue dés e départ pour le stockage de déchets radioactifs ; ainsi elle n'utilise pas de
cavités existantes ; des dispositions sont prises pour permettre |a récupérabilité des colis de déchets ;
les risques diinfiltration d'eau dans la formation argileuse du Callove-Oxfordien ol est implantée
Pinstallation souterraine de I'INB Cigéo sont trés faibles, voire inexistants en regard de la nature de la
formation et du site géologigue ; la conception des ouvrages de liaison surface-fond limite e risque
dinfiltration d'eau dans I'installation souterraine, et si cela devait se produire, au-dela des dispositifs de
racupération d’eau mis en place, les effets sur la tenue des ouvrages souterraine seralent limités du fait
de la présence de revétements/souténements et de leur dimensionnement prudent ; Enfin, une
séparation totale de la zone d'exploitation nucléaire et de la zone ol sont effectués les travaux de
creusement est egalement retenue pour I'INB Cigeo, afin d'eviter les risgues liés @ une co-activité entre
la mise an stockage des colis de déchets radioactifs et le creusement des galeries at alvéoles,

Il existe des difféerences fondamentales entre I'INB Cigéo er Stocamine.

Stocamine est une ancienne mine d'exploitation de sel reconvertie en stockage de déchets industriels
chimigues recus dans des sacs (« big-bags ») ou dans des fits métalligues, parfois stockés sur des
palettes en bois, par son propriétaire (Mine de Potasse d’Alsace) vers la fin de son exploitation. Il n'y a
pas de revéternent des galeries et des alveoles. Des piliers de souténement et des renforts (cerclages,
boulons..} sont utilisés localement. Les cavités creusées dans le sel se referment relativement
rapidement sous |a déformation de fluage importante de la roche.

Stocamine a connu un incendie en septembre 2002, provogué par des échauffements internes au sein
de déchets chimigues provenant d'un entrepot de produits phytosanitaires incendié (usine Solupack).

Comme pour le WIPP, cet accident a souligné plusieurs points fondamentaux retenus dans la conception
et I'exploitation de I'INE Cigéo :

l'importance du processus d'acceptation des colis en stockage. L'Andra acceptera uniquement des
calis gui respectent les spécifications d'acceptation. Le processus d'acceptation sera instruit,
autarisé et contrélé par PASH, Il a pour objectif de garantir la qualité des colis stockés et le respect
de la démonstration de sirete ;

la mise en ®uvre de dispositions de surveillance, de prévention et de lutte contre "incendie, ainsi
que |la séparation entre la zone travaux et la zone d'exploitation nucléaire dans l'installation
souterraine |

la prise en compte des facteurs humains dans les analyses de risques et la gestion des situations
accidentelles.

Par ailleurs, I'lNB Cigao -

est concue spécifiqguement pour le stockage de déchets radicactifs, sur la base de 3D années
d'etudes et de recherches encadrées par la loi menees par I'Andra afin de garantir la protection
durable de la santé des personnes et de I'envirennement. |l $’agit de déchets radicactifs conditionnés
(cimentés, campactés, vitrifiés. ) produits conformément a des accords délivrés par I"Autorité de
sireté nucléaire (ASKN) et dont la gualité fait 'objet de contréles et d’actions de surveillance par les
producteurs de déchets et par "Andra, Ces contréles sont destinés a wvérifier le respect de
spécifications d'acceptation des colis dans I'INE ;

la conception du stockage prévait, pour toutes les galeries et alvéoles de I'INB, des revétements et
des souténements pour « contenir » les déformations de la roche argileuse dont le Laboratoire de
recherche souterrain du centre de Meuse/Haute-Marne a montré qu'elles étaient faibles et trés
lentes ;
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pendant la phase de fonctionnement du stockage de duréee d'ordre seculaire, la robustesse de la
conception garantit le maintien des jeux de manutention, le passage des éguipements et la
disponibilité des cheminements, qui associés a la robustesse des colis rend possible le retrait des
colis stockes ;

est implantée dans une formation argileuse profonde, sur un site vierge ol il n'y a jamais ey
d'exploitation miniére par le passé. Le site ne contient aucune ressource de caractére exceptionnel
ou particulier, Les travaux menées aw Laboratoire souterrain, 3 proximité du site d'implantation du
futur stockage, montrent que la formation argileuse du Callovo-Oxfordien retenue présente toutes
les gualités pour accueillir un stockage de déchets radioactifs (trés faible perméahbilité, trés faible
diffusion, capacité de rétention élevée de radionucléides, épaisseur importante entre 140 et 160
métres ). A I'issue de son fonctionnement I'installation souterraine sera fermée par des ouvrages
de scellement, a base d'argile naturelle, argile gonflante, connue pour ses remarquables
caractéristigues hydrauligue et hydromécanigue (trés faible perméabilité, capacités de gonflement
et de plasticité élevées, robustesse i des sollicitations physiques - pression d'eau, pression, de gaz,
déformations et contraintes - caractérisée notamment par une capacité d'auto-cicatrisation
hydraulique et hydromécanique), gui limiteront la circulation de 'eau et |la diffusion des
radionucléides issus de la dégradation progressive des colis de déchets radioactifs.

L'analyse approfondie des accidents survenus au sein du Laboratoire de recherche souterrain du centre
de Meuse/Haute-Marne est systématiquement conduite par 'Andra. Des experts indépendants peuvent
en outre &tre missionnés pour les accidents les plus graves. De facon générale, tous les accidents
intervenus dans le Laboratoire souterrain, guelle gue soit leur nature et leur gravité, ont été analysés et
des actions correctives ant été mises en place,

Le Laborataire de recherche souterrain de Meuse/Haute-Marne a connu deux accidents graves ayant
entraingé chacun la mort d'un opérateur © 'un en 2002 lors du creusement du puits principal du
Laboratoire (chute d'une plague en acier) et "autre en 20016 lors d'une opération de conformation d’un
parement de galerie, opération réalisée sans probléme particulier plusieurs dizaines de fois auparavant
ichute d'un bloc de roche,

Les facteurs de ces deux accidents mortels ont été analysés. lls relévent de prablématiques de chantiers
de travaux souterrains; lls sont sans lien ni ne remettent en cause les caractéristiques du milieu
géologique et les fondamentaux du stockage. |ls ont néanmoins conduit a retenir des dispositions dans
le Laboratoire souterrain, puis 4 retenir ou a conforter des dispositions pour la conception et
I"exploitation de l'installation souterraine de I'/NBE Cigéo. Ces dispositions sont diverses ;

['utilisation privilégiée du tunnelier plein face pour le creusement des descenderies et des galeries
d'accés, donc sans présence humaine en front de taille. Pour les autres méthodes de creusement
retenue pour certains autres ouvrages, comme les alveoles MA-VL, les intervenants ne pourront pas
s'approcher d'un front de creusement qui ne serait pas complétement soutenu, comme c'est déja le
cas dans le Laboratoire de recherche souterrain de Meuse/Haute-Marne dans leguel le tunnelier plein
face ne peut étre utilisé |

les realisations distinctes des activités de creusement de celles d'exploitation (mise en stockage des
colis), ce gui est un facteur de sécurité majeur. Le stockage intervient dans des zones sdres aprés
stabilisation des parois suite aux travaux de creusement ;

La mise an ceuvre de dispositifs de surveillance des opérations de réalisation des ouvrages
souterrains, et de tenue de ces derniers |

la prise en compte des facteurs humains dans les analyses de risgues relatifs aux travaux souterrains
et la gestion des situations accidentelles afférentes,
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Au titre de la definition des situations de fonctionnement de l'installation, des situations extrémes
associées i des aléas naturels (séisme, pluie, tornade_ ) d'une intensité nettement supérieure a celle
envisagée pour les situations jugées plausibles ont &té analysées et des dispositions technigues ou
arganisationnelles spécifiques ont été retenues,

L'analyse de ces situations se base sur une approche semblable aux Evaluations complémentalres de
strete (EC3) effectuées pour les installations nucléaires de base francaises d la suite de "accident qui a
affects |la centrale nucleaire japonaise de Fukushima-Daiichi le 11 mars 20171 (31},

Les dispositions technigques et organisationnelles retenues pour I'INB Cigéo concernent principalement ;

la maitrise des risques de ruines du geénie civil de certains locaux ou d équipements lourds situés en
hauteur et susceptibles d’agresser les colis de déchets ou les emballages de transport |

des dispasitions particuliéres associées a la possibilité d’accés a certains locaux de installation ou
4 la possibilité d'acheminement de certaing dguipements (ex | groupes électrogénes de secours,
zone de pose pour hélicoptére) et de personnel sur le site afin d'assurer la gestion de crise en cas
de situations extrémes (locaux dedies a la gestion de crise dans le batiment
santé/sécuritéenvironnement tels que le Poste de Commandement Central permettant 'accueil des
acteurs externes en cas de crise).

La conception de I'INB Cigéo intégre le retour d’expérience tiréd de la conception d'installations similaires,
c'est-3-dire mettant en ceuvre, par exemple, des procédés ou des risques analogues®™,

5.2.5.1 Le retour d'expérience concernant les opeérations de
manutention

Les opérations de manutention et de levage représentent 'essentiel des opérations réalisées dans I'INB
Cigéo. A ce titre, de nombreux éguipements participent au process nucléaire tels que des ponts de
manutention, des palonniers et grappins, des hottes, des chariots, des transbordeurs, des robots
pousseurs, un fumculaire, etc.

L'Andra a retenu des enseignements tirés des échanges avec les exploitants nucléaires (EDF, CEA, Orano)
ainsi gu'avec des constructeurs de transpart par cable tels gue POMA®™ les principes sulvants :

la minimisation des hauteurs de levage, autant que faire se peut, de maniére a ce que les charges
manutentionnées soient résistantes a la hauteur de chute |

les transferts sur rails, autant gue faire se peut, pour limiter les opérations de levage ;

la redondance des dispositifs de freinage complétée par un dispositif de sécurité passif (butoir en
fin de course) pour pallier les risgues liés au transfert des hottes sur le funiculaire.

" |l est par exemple possible de citer 'atelier de compartage des coques (ACC) de PEtablissement Orane La Hague
gui assure le compactage puis le conditionnement en colis standards de déchets compactés (C50-C) des coques
et embouts et des déchets technologiques ou encore Uinstallation de conditionnement i d'enfreposage des
déchets activés ICEDA EDF, qui assure le conditionnement en conteneurs (dit « CIPGY ») et 'entreposage de
dichets activés en attente d'exutoire définitif,

0 POMA est un leader du transport par cibles, notamment pour le transport de voyageurs en montagne.



5.2.5.2 Le retour d'expérience concernant les protections radiologiques

Le retour d'expérience général des installations nucléaires de base en matiére de protection contre les
risgues d'exposition aux rayonnements lonisants est cohérent avec les trois principes fondamentaux
édictés par la Commission internationale de protection radiclogique (CIPR) visant & protéger efficacement
I'individu contre les risgues associés & une exposition aux rayonnements ionisants (principes de
justification, d optimisation et de limitation).

Elle suggére notamment de positionner les protections radiologigues au plus prés des sources afin de
limiter autant que faire se peut les zones inaccessibles de l'installation ou encore de favoriser les
opérations a distance des sources radioactives.

Sur la base de ce REX, I'Andra retient les principes suivants en ce gui concerne la radioprotection :

les dispositions de protection collective sont toujours priaritaires sur les dispositions de pratection
individuelles ;

les opérations a distance sont privilégiées ; le process retenu favorise autant que faire se peut les
télé-opérations et les moyens de manutention automatisés ;

dans le cas o0 les opérations d distance ne pourraient &tre privilégiées, le chaoix des matériaux, du
dimensionnement et de la localisation des protections radiclogigues est adapté awx risques
résiduels.

5.2.5.3 Le retour d'expérience concernant la maitrise du risque
incendie

Cutre le retour dexpérience tirés des enseignements des accidents ayvant mis en jeu des incendies
(cf. Chapitre 5.2 du présent document), le risgue d'incendie a été intégré dés les premiéres études de
conception de I'INB, avec en particulier le principe de séparation physique des zones d'exploitation
nucléaire at travaux.

5.3 L’'inventaire des risques que présente
linstallation et les dispositions
envisageées pour leur maitrise

Ce chapitre présente un inventaire des risgques que présente installation, d'origines tant interne
qu'externe ainsi que la présentation des dispositions envisagées pour la maitrise des risques,
comprenant la prévention des accidents et la limitation des leurs effets.

Lidentification des risgues constitue la premiére eétape de la déemarche d'analyse des risques.

La liste des risques 3 analyser @ mirnima est présentde auy articles 3.4 3 3.6 de 'arrdta INBE (52). Elle est
complétée en tant que de besain au regard des spécificités de 'installation ou de son environnement,

Le panorama des risgues en exploitation est présenté au chapitre 5.1.3.2.1 du présent document,
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5.3.2.1 Les risques liés a la dissémination de substances radioactives

5.3.2.1.1  Description

Les risques ligs & la dissemination de substances radioactives sont dus a la présence de substances
radioactives au sein des colis de déchets, substances contenues a l'intérieur méme des colis ou
potentiellement présentes en guantité limitée a leur surface (il est alors fait référence & la notion de
contamination surfacigue labile). Le risque de dissémination découle de |"éventualité, lors des opérations
d'exploitation, d'une migration de ces substances radioactives wvers les locaux de travail
et I'environnement.

En fonctionnement normal et mode dégradé, les risques proviennent de la présence de contamination
surfacique labile des colis et emballages de transport requs dans 'INE ainsi gue des déchets salides et
effluents liguides produits lors de 'exploitation de Iinstallation.

En situations incidentelles ou accidentelles, les risques de dissémination sont ligs & une agression
d'origine interne ou externe susceptible de mobiliser @ minima la contamination surfacigue labile
{externe), voire d'endommager les barriéres de confinement des substances radioactives.

5.3.2.1.2 Localisation

Les risgues liés a la dissémination de substances radioactives concernent les zones dans lesquelles
cheminent les colis de déchets :

les locaux du batiment nucléaire de surface a deéchargement wertical appelée EP1 (cellules de
déchargement des emballages de transport, cellule de préparation des colis de déchets, etc.),
cf. Figure 5-4) ;

les locaux de process du batiment de réception des emballages de transport 4 déchargement
horizontal appelé ETH ;

les liaisons surface-fond (descenderie colis pour les hottes de transfert des colis HA et MA-VL,
descenderie de service pour les fiits de déchets d'exploitation) ;

I"installation souterraine {(galeries de transfert des hottes dans la zone de soutien logistigue
exploitation, galeries de ligison et d'accés aux alvéoles HA et MA-VL, alvéoles MA-VL, leurs locaux

de filtration et les galeries de retour d'air, alvéoles HA et local d'entreposage des dechets
d'exploitation).



Fig




5.3.2.1.3 Dispositions de maitrise des risques

a) Préevention

En fonctionnement normal et mode dégradé, Cest-a-dire en 'absence d’'incident, la remise en suspension
de substances radicactives potentiellement présentes en surface des colis (contamination surfacigue
labile) peut étre a 'origine d'une dissémination.

Afin de maitriser cette remise en suspension, la contamination surfacique labile des colis de déchets
radioactifs est limitée au sein de I'INB & 4 Bg.cm” en radionucléides émetteurs beta/gamma et 0,4 Bg.om
! en radionucléides émetteurs alpha {application des critéres adoptés par la réglementation francaise en
matiére de contamination des systémes de transport) et contrilee regulierement au cours des différentes
étapes de manutention.

La maitrise des risques liés & la dissémination de substances radioactives est assurée par la mise en
place de barriéres et de systémes de confinement passifs et actifs entre les radionucléides et
PMenvironnement pour maintenir un niveau de contamination aussi faible gue possible dans les locaux et
pour limiter les rejets de radionucléides a "extérieur de 'installation.

» NOTIONS DE BARRIERE DE CONFINEMENT ET DE SYSTEME DE CONFINEMENT

Une barriére de confinement est une structure garantissant des limites physigues 3 un volume
présentant un environnement radiologique particulier et permettant de prévenir ou de limiter la
contamination radicactive hors de ce volume.

Un systéme de confinemant est un ensemble cohérant de barridre(s) physique(s) et/ou de systémes
de confinement dynamigque (ventilation).

L'INB Cigéo est organisée en systémes de confinement.

Un premier systéme de confinement st congu pour assurer un confinement aussi total que possible des
substances radioactives de maniére a éviter une dissémination de la radioactivité dans les zones de
circulation du personnel ou dans 'environnement. Il comprend une ou plusieurs barrigéres statiques © le
colis (primaire et éventuellernent de stockage en fonction du type de déchets et du mode de stockage
retenu) pour les déchets HA ou MA-VL ainsi que par les equipements ou enveloppes de conditionnement
en contact direct des colis de déchets et effluents d'exploitation.

Le second systéme de confinement, lorsgu'il est requis, peut étre constitué de barrigres statiques
complémentaires {notamment les hottes MA-VL) et, eventuellement complété par un systéme de
confinement dynamique, selon les zones de l'installation et les procédés mis en jeu. Le confinement
dynamique permet de pallier les défauts d’étancheité. Il est assuré par le systéme de wventilation, gui
impose un sens de circulation d’air et maintient une dépression a l'intérieur des zones contrélées
présentant un risgque potentiel de contamination radicactive {locaux a risque maximum), Le systéme de
ventilation est également égquipé d'un ou plusieurs étages de filtration 3 trés haute efficacité (THE) en
fonction des risques de contamination radioactive (cf. Figure 5-5). Le systéme de ventilation permet ainsi
d'éviter des rejets vers I'extérieur en retenant plus de 99 % des adrosols radicactifs dans 'installation,



Les dispositions prises vis-a-vis des risgues de dissémination des substances radioactives en fonction
des situations de fonctionnement sont les suivants :

présence de deux barrigres de confinement indépendantes pour les situations normales et
degradees ;

maintien en permanence d'au moins une barrigre de canfinement pour les situations incidentelles

G- TEAD-RIGE-A RSO -C 5 0-0000-2 2- 000 5-4

Figure 5-6 Wlustration du premier systéme de confinement associé au déchel HA
en colis de stockage
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CG-TE-D-MGE-AMOA-C30-0000- 2 2-00046-4

Figure 5-7 Mustration des systémes de confinement des colis de déchets MA-VL
stockés en alvéples de stockage en fonction dw mode de stockage
FETERL

h) Surveillance

Le premier systéme de confinement statique est surveillé au travers des contréles des colis dans
I'installation de surface avant transfert dans I'installation souterraine et d'une surveillance radiologigue
des locaux dans lesquels transitent, sont entreposés ou stockés ces colis de déchets radioactifs.

Le second systéme de confinement est surveille par l'intermédiaire de contrdles des barrigéres de
confinement statigues et par une surveillance du bon fonctionnement du systéme de ventilation assurant
le confinement dynamigque.

c) Limitation des conséquences

Le premier systéme de confinement assure le confinement des substances radioactives en
fanctionnement normal.

En situations accidentelles mettant éventuellement en défaut le premier systéme de confinement, le
second systéme permet de limiter les conséquences de la perte du premier systéme de confinement.

Les caractéristigues des colis HA réeceptionnés permettent d'exclure la degradation de la fonction de
confinement portée par les colis primaires et les colis de stockage lors des opérations de mise en
stockage ou dans l'alvéole de stockage une fois le colis stocké jusgu'a la fin de la phase de
fanctionnement,

Pour les colis MA-YL, en cas d'altération du premier systéme de confinement, la limitation des
conséquences est assurée par le second systeme de confinement. Par exemple, 'enceinte de
confinement des hottes MA-VL continue de jouer son role de deuxiéme systéme de confinement guels
gue soient les scénarios d'agressions envisagés dans le cadre de leur dimensionnement (chute, choc,
collision, incendie, séisme. ).



5.3.2.2 Les risques liés a I'exposition aux rayonnements ionisants

5.3.2.2.1 Description
Les risques liés a l'exposition aux rayonnements lonisants peuvent étre d'origine interne ou externe,

L'exposition externe résulte principalement de |‘exposition a des radionucléides émetteurs de
FavmBpAamante lanlcante rantaniie dasne lae Fralie da déderkhare

Figure 5-8 Mustration du pouvoir de pénétration des différents rayonnements
fonisants

Dans le cas de 'exposition interne, la source de rayonnements ionisants est a lVintérieur de 'organisme :
c'est le résultat de l'ingestion ou de I'inhalation de radionucléides,

En fonctionnement normal ou en mode dégradé, les opérations susceptibles d'entrainer une exposition
externe sont essentiellement celles nécessitant la présence d'opérateurs a proximité de sources
radiologigues ; elles peuvent étre courantes (réception et déchargement des convois, préparation et
daechargement des emballages) ou plus occasionnelles (gestion des déechets et traitement des effluents,
contrile/surveillance de radioprotection). En situation incidentelle ou accidentelle, les risques sont ligs
4 des interventions réalisées a proximité des sources radiologigques.

Le risque d'exposition interne en fonctionnement normal et en mode dégradé est lieé essentiellement a
la mise en suspension et aux transferts par contact de la contamination présente a la surface extérieure
des colis de déchets. Le risque d'exposition interne est essentiellement lié & une éventuelle dissémination
des radionucléides provenant des colis de déchets en cas d’accident pouvant impacter le colis.

5.3.2.2.2 Localisation

L'exposition aux rayonnements ionisants concerne principalement les personnes qui peuvent se trouver
a proximité de sources radiologigues (principalement les travailleurs), Les principales sources de
rayonnements proviennent des colis HA et MA-VL,

Les autres sources de rayonnements sont constituées par les sources de contréle et d'étalonnage des
matériels de contrdle et de surveillance radiclogigue, les filtres des systémes de ventilation susceptibles
de capter des aérosols radioactifs ainsi gue des effluents liguides et des déchers potentiellement
contamings générés liés a MNexploitation de 'INE.
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5.3.2.2.3 Dispositions de maitrise du risque

a) Prévention

Les principes de limitation des expositions individuelles aux rayonnements lonisants et d'optimisation
de la dose callective sont appligués en application des principes présentés au chapitre 5.1.2.2 du présent
document.

La maitrise des risques d'expaosition aux rayonnements lonisants est ains| assurée par le zonage
radiologigue de 'installation, le respect de la réglementation relative a la radioprotection des travailleurs
et le principe d'optimisation ALARA, gui consiste 4 prendre woutes les dispositions raisonnablement
possibles pour minimiser I'exposition des personnes ;

des optimisations techniques -
minimisation de l'intensité de la source d'exposition (via 'entreposage préalable des colis sur
les sites des producteurs, par exemple) ;
separation des zones de circulation du personnel et des zones de circulation des colis ;
interdiction d'accés aux cellules et locaux contenant des colis (maintenus  fermés
meécaniguerment et accés conditionné aux debits de dose ambiants régnant dans la cellule) ;
interposition d'écrans de protection entre les sources radiclogigues et les personnes, adaptés
aux types de rayonnements ;
dimensionnement et intégration de protections radiologiques au génie civil {murs des batiments
et ouvrages) et aux éguipements (emballages de transport, portes et hottes blindées, facades
d'accostage des alvéales MA-VL, bouchons de radioprotection des alveoles HA, etc.). Par
exemple, les emballages de transport sont concus pour gue le débit de dose & 2 m de ces
emballages soit inférieur a 0,1 mSv.h'. Cette conception des emballages permet de garantir
['absence d'incidence sur la santé humaine pour une exposition méme prolongée de plusieurs
jours |
opérations déportées (eloignement du personnel des sources radioactives) ou automatisées et
supervisées a distance depuis la salle de conduite centralisée {(opérations réalisées directement
sur les colis primaires ; déchargement des emballages de transport, confection des colis de
stockage ow sur les colis de stockage : entreposage des colis, transfert et mise en alvéole de
stockage, etc.) ;

des optimisations organisationnelles :
limitation de la fréquence et/ou de la durée des expositions |
limitation des interventions au contact des sources radioactives ;
augmentation des protections individuelles ou collectives.

En tout atat de cause, 'exposition des personnes ne peut dépasser les limites réeglementaires,

b) Surveillance

La surveillance de la contamination ou de "exposition externe est assurae par des balises (mesure en
temps réel, en différé, de la contamination ou du débit de dose). La mise en ceuvre de ces balises est
dépendante de la localisation des postes de travail, du process et des risgues identifiés au sein de ces
zones. Elles sont couplées avec des alarmes (visuelles, sonores) permettant de prévenir le persannel
d'une situation anormale,

Les différents moyens de surveillance sont présentés ci-dessous :

pour la surveillance des locaux :

la surveillance des locaux repose sur un réseau de balises fixes de surveillance du debit de dose
implantées dans les zones de travail fréquentes pour les travailleurs ;

des balises de surveillance de la contamination atmosphérique (aérosols radioactifs) sont
positionnées a poste fixe ;
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dans les locaux a risgues ponctuels ou pour réaliser des interventions particuliéres, des balises
mabiles peuvent étre raccordées au systéme de la surveillance radiologigue |

les differents appareils déclenchent des alarmes sonores et lumineuses locales en cas de
dépassement de seuil ou en cas de mauvais fonctionnement. Dés lors, les balises qui
conditionnent 'accés a certains locaux ne permettent plus d’assurer leurs asservissements ou
ne peuvent permettre la poursuite des opérations sans la mise en place de moyens de
substitution |

pour la surveillance du personnel : le personnel est muni déguipements permettant de surveiller
leur exposition aux rayonnements ionisants (appelés dosimétres) et ils sont soumis a4 un controle
médical régulier.

c) Limitation des conséquences

Les principales dispositions pour limiter les conségquences en termes dexposition externe et interne
reposent sur des modalités d'intervention adaptées (protection du personnel intervenant en cas de
contamination, intervention du service de radioprotection, recours a des moyens téléopérés ou robotisés
pour I'évacuation des sources radiologiques..) et un dimensionnement suffisant des locaux et
équipements ayant une fonction lige i la radioprotection,

5.3.2.3 Les risques liés a la criticité

5.3.2.3.1  Description

Les risques liés & la criticité sont les risgues de déclenchement intermpestif d'une réaction nucléaire en
chaine auto-entretenue, contrairement a ce qui arrive dans un réacteur nucléaire ol la réaction est initiée,
controlée et entretenue, Cette réaction est ligée au fait que certains éléments présents dans les colis de
déchers, caomme lisotope U ou les isotopes *Pu et *'Pu, présentent la prapriété de pouvoir fissionner.

Afin de comprendre le phénoméne de fission, il faut rappeler qu'un atome est constitué d'un noyau
autour duguel gravitent des charges négatives nommeées « électrons =, Le noyaw est lui constitué de
charges positives (protons) et neutres (neutrons). Le phénoméne de fission nucléaire, c'est I'impact d’un
neutron, lancé & trés grande vitesse contre le novaw, qui provogue Méclatement ou « fission » de ce
dernier. Il en résulte Péjection de deux novaux plus légers ainsi que de plusieurs neutrons. Ces derniers
peuvent alors provoquer de nouvelles fissions d'autres noyaux, libérant de nouveaux neutrons et ainsi
de suite.

L'accident de criticité est lié a la présence de matiéres fissiles dans les déchets et s"accompagne d'un
dégagement considérable de rayonnements, de chaleur et d'un relachement de produits de fission
gazeux et d'aérosols.

Les matiéres fissiles présentes dans les déchets sont de 'wranium, du plutonium ou un mélange
uranium,/plutonium. La forme physico-chimigue de ces matiéres est principalement du métal ou de
I'oxyde sous forme de poudre. Elles sont conditionnées dans des colis primaires. Ces colis primaires
peuvent egalement étre disposés dans des emballages de transport ou des conteneurs de stockage.

L'ampleur d'un accident de criticite est proportionnelle a la masse de matiéres fissiles en jeu. Lorsqu'il
s'agit de coliz de déchets, cette masse reste limitée car les matiéres fissiles sont des matiéres valorisables
pour la production d'énergle et donc par principe, l'industrie limitera au plus leurs teneurs dans
les dechets,

5.3.2.3.2 Localisation

Le risgue de criticité concerne potentiellement toutes les zones dans lesguelles les colis de déchets
contenant des matieéres fissiles transitent, sont entreposés, manipulés ouw stockés,
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5.3.2.3.3 Dispositions de maitrise du risque

a) Prévention

Conformément au principe de défense en profondeur, il est défini et mis en ceuvre des dispositions
matérielles, organisationnelles ou humaines permettant d'exclure tout accident de criticité et de
surveiller l'installation afin de détecter toute dérive susceptible de remettre en cause la maitrise
du risque.

Pour chague partie de lMinstallation, un mode de cantréle de la criticité est défini par une limite imposée
a4 au moins 'un des deux parametres suivants ;
la masse de matiéres fissiles présente dans la partie considérée de l'installation ;
la géométrie des colis (primaires ou de stockage) et des zones d'entreposage ou de stockage, selon
la configuration,
b) Surveillance

Le respect des masses maximales admissibles et de la géométrie (cotes) est assuré par le processus
d'acceptation des colis,

Les moyens de controle mis en place dans I''/MB ou en amont sont les suivants

pour les colis primaires :
comptabilité des matiéres fissiles vig un logiciel de tragabilite ;
surveillance des geometries des colis primaires (programme de surveillance) ;
vérification des conditions d'entreposage |
pour les colis de stockage :
controle dimensionnel des conteneurs de stockage ;
controle des conditions d'entreposage et de stockage,

5i un colis est detecté avec une non-conformité au cours d'un des différents contrales, il est alors isolé
dans un des locaux dedies dans |'attente d'une decision.

c) Limitation des conséquences

En situations normale et dégradée et en situations incidentelles et accidentelles (ex - chute d'un colis,
incendie, séisme), il est démontré que le risque de criticité est maitrisé.

En effet, pour préserver la geométrie des colis dans ces situations accidentelles, des dispositions sont
prises dés la conception pour limiter le risgue de chute ou son impact via :
la conception robuste de la chaine de levage des ponts |
le dimensionnement au séisme des éguipements utilisés pour les rransferrs de colis |
une hauteur de manutention des colis inférieure dans la majorité des situations a la hauteur de
gualification a la chute des colis.

Dans le cas ou les hauteurs de qualification des colis ne peuvent pas étre respectées {déchargement des
emballages de transport et préparation des colis de stockage), les scénarios de chute sont analysés, Ils
permettent de demontrer gue le risque de criticite est ecarté dans toutes ces situations,

Cela signifie gu'aucune des conditions étudiées, méme accidentelles, ne peut conduire 4 la criticité,

Méanmoins, pour limiter les conséguences d'un hypothétigue accident de criticité, des balises
dirradiation sont positionnées dans les zones a risque (cellules du batiment de surface, téte d’alvéole
HaA, zone d'accostage et locaux de filtration des alvéoles MA-VL). Elles permettraient d'écarter les risgues
de surexposition des travailleurs en cas d'intervention,
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5.3.2.4 Les risques liés a la thermique des colis

5.3.2.4.1 Description et localisation

Le dégagement thermigque des colis de déchets HA et de certains colis de déchets MA-VL est lié & la
présence de radionucléides cantenus dans ces colis. Les colis de déchets HA présentent une puissance
thermigue généralement supérieure a celle des colis de déchets MA-VL (ils sont dits plus exothermigues).

Ce dégagement thermigue est susceptible de dégrader des propriétés de confinement des colis de
déchets eux-mémes ainsi que de dégrader les propriétés des matériaux (bétons des ouvrages),
d'entrainer le dysfonctionnement d'équipements thermosensibles (équipements électriques et
electronigues) et/ou de créer des conditions de travail dangereuses pour le personnel. Le dégagement
de chaleur doit donc étre maitrisé pour maintenir des conditions d'ambiance compatibles avec la slreté
de Mnstallation, Pour chacun de ces &léments, identifiés comme = cibles », des critéres thermigues sont
identifiés afin de maitriser la sireté de |'INB.

Les risgues liés & la thermigue des colis concernent essentiellement :

dans le batiment nucléaire de surface, les zones tampons dans lesguelles les colis peuvent étre
entreposés en nombre important |

les hottes de transfert utilisées pour transférer les colis dans Minstallation souterraine ;|

les alvéoles de stockage HA et MA-VL dans lesquels les colis sont stockes.
5.3.2.4.2 Dispositions de maitrise du risque

a) Prévention

Les dispositions de prévention pour la maitrise du risque lié a la thermique des colis reposent sur :

la connaissance et la limitation de |la puissance thermigue des colis recus sur I'INE Cigéo. Pour
pouvair étre acceptés sur 'INB, les colis ne doivent pas dépasser une certaine valeur de puissance
thermigue définie de maniére a garantir "absence de dépassement des critéres thermigues au niveau
des différentes cibles, Ces wvaleurs limites de puissances thermigues sont définies dans les
« spécifications d'acceptration des colis » ;

le respect de la conception des colis de stockage ainsi gue des locaux contenant les colis de dechets
et leurs équipements {i.e. Longueur des alvéoles, entraxes, distances entre sous-guartiers, etc.) et
de la configuration retenue dans les modélisations

b) Surveillance

Au sein de I'INB, une surveillance de la température des locaux des installations nucléaires et des alveoles
de stockage est mise en place.

& titre d'exemple, des sondes thermigues sont mises en ceuvre au sein des gaines de wventilation
d'extraction et permettent de surveiller la temperature ambiante au sein des locaux contenant des colis
de déchets ou du matériel sensible 4 la température,

c) Limitation des conséguences

Pour I"ensemble des alwvéoles HA, la plupart des alvéoles MA-VL et le transfert en hotte des colis de
stockage HA et MA-VL, [a maitrise du risgue thermigue est assurée de maniére passive (par conduction
passive dans la couche du Callovo-Oxfordien). Ainsi, aucune dispasition spécifigue de limitation des
conséquences n'est retenue,

Pour certains alvéoles MA-VL et pour le batiment nucléaire de surface la ventilation des installations
permet 'évacuation de la chaleur émise par les colis afin de respecter les critéres thermigques retenus
sur les cibles,
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Dans I'hypothése d'une perte de cette ventilation, les délais d'arteinte des critéres thermiques sont
supérieurs au délai de remise en fonctionnement de la ventilation :

dans le batiment nucléaire de surface, en cas de perte totale de la ventilation et selon la cible
considéree (colis primaires et parcis en béton du génie civil), les critéres thermiques sont atteints
sous une durée de "'ordre de plusieurs mois voire plusieurs années (en considérant le cas pénalisant
de |la zone tampon des colis de stockage) ;

dans le cas particuller des alvéoles MA-VL accuelllant des colis de stockage présentant un
dégagement thermigue nécassitant la mise en place d'une ventilation en alvéale™, en cas de perte
totale de la ventilation, les critéres thermigues au niveau des bétons sont atteints sous une durée
de |'ordre d'une annee,

Ces délais sont compatibles avec la capacité a remettre en service la ventilation aussi, aucune disposition
de limitation des conséquences spécifique n'est nécessaire.

5.3.2.5 Les risques liés aux gaz inflammables produits par radiolyse et
par corrosion

5.3.2.5.1 Description

Les risques lies aux gaz inflammables produits par radiolyse et de corrosion (principalement de
I'hyedrogéne) sont analysés au regard de la prévention des explasions dans I'INE.

Le phénoméne de radiclyse provient de la présence de matiéres hydrogénées dans les colis de déchets.
Par effet des rayonnements ionisants, des gaz de radiolyse (principalement de I"hydrogéne H: et en plus
faible proportion du méthane CH., du maonoxyde et dioxyde de carbone CO et CO.) peuvent étre produits,

En effet, lorsque de 'hydrogéne est présent dans une installation, il convient de prendre en compte le
risque de formation d'atmosphére explosive, Une « atmosphére explosive » st « un mélange avec |air,
dans des conditions atmosphérigues, de substances inflammables, sous forme de gaz ou de poussiéres,
dans lequel, aprés inflammation, la combustion se propage a 'ensemble du mélange non brilé ».

Ainsi, pour gu'une explosion se produise, les conditions suivantes doivent simultanément étre réunies :

la présence d'un gaz inflammable {(ex : hydrogéne), dont la concentration est telle qu'il se trouve
dans son domaine d'explosivité {(compris entre la limite inférieure d'explosivite et la limite
supéricure d'explosivite) |

la présence d'un comburant (généralement, I'oxygéne de air) ;
la présence d'une source d'ignition (étincelle, frottement, température du milieu ouw de paroi
supérieure a la temperature d auto-inflammation du gaz considéré).

5.3.2.5.2 Localisation

Les risques liés aux gaz inflammables produits par radiolyse concernent essentiellement les zones
tampons du bdtiment nucléaire de surface, les alvéoles de stockage MA-VL et les hottes de
transfert MA-VL.

Les risques ligés aux gaz inflammables produits par corrosion concernent principalement les alvéoles HA,
dans lesquels il existe un dégagement d'hydrogéne résultant de la corrosion de matériaux metalliques.

o Cas des ecolis C1PGEF et C5D-C,



a) Cas des dechets HA

Dans le cas des colis de déchets HA, la production de gaz de radiolyse est négligeable par rapport aux
guantités produites par corrosion des aciers compte-tenu de ;

la faible guantité de matiéres hydrogénées {la majorité des colis est constituée d'une matrice
vitreuse) |

la limitation du débit d éguivalent de dose (DeD) au contact du conteneur de stockage, lige a la
prévention du risgue de corrosion radiolytique (DeD <10 Gy h"), qui rend négligeable la génération
d'hydrogéne par le phénoméne de radiolyse de I'eau au contact du colis de stockage.

En outre, dans 'alvéole HA, compte-tenu de I"atmasphére pauvre en oxygéne maintenue a l'intérieur de
IMalvéole pour maitriser |3 corrosion du canteneur de stockage, un régime de corrosion anoxigue (ou trés
proche de l'anoxie) va s'instaurer. La corrosion anoxigue des matériaux métalligues génére de
I'hydrogéne par réduction de Peau, de maniére lente et limitée du fait de sa faible cinétique. Le risgue
d'apparition d'atmosphére explasive dans 'alvéole HA est ligé 4 ce phénoméne.

b) Cas des dechets MA-VL

Les déchers MA-VL font principalement référence aux déchets de structure issus du traitement des
combustibles usés {coques et embouts compactés en C50-C) et aux déchets produits par Mexploitation
des réacteurs et autres installations nucléaires. Parmi ces derniers, ceux composés de matigres
hydrogénées sont générateurs d'hydrogéne par radiolyse de ces matigres, Dans le cas des colis de
dechets MA-VL, le risque concerne ainsi :

le batiment nucléaire de surface - cellules de déchargement des emballages de transport, zones
tampon ;

la descenderie colis et les galeries souterraines, dans lesquelles les colis de stockage MA-VL sont
confinés unitairement en hotte de transfert |

les alvéoles de stockage.

5.3.2.5.3 Dispositions de maitrise des risques

a) Prévention

La maitrise des risques liés aux gaz inflammables produits par radiolyse et par corrosion st assurée par
le contrile de la concentration en hydrogéne et/ou en oxygéne (cas spécifique de |'alvéole HA) dans
I'atmosphére et la mise en place de dispositions permettant de garantir que ces concentrations sont
maintenues inférieures aux concentrations rendant le mélange explosif (concentrations définies pour
chaque type de gaz).

Dans le cas de 'hydrogéne, le domaine d'explosivité se situe entre 4 % (Imite inférieure d'explosivité,
LIE) et 75 % en volume dans 'air & pression et températures atmosphériques, Ainsi, le maintien d'une
concentration en hydrogéne inférieure a 4 % permet d'exclure le risque.

Dans le cas de ll'oxygéne, le domaine d'explosivité est exclu, guelle gue soit la concentration en
hydrogéne, si la teneur en oxygene est maintenue inférieure a 4,8 % en valume dans I"air (correspondant
4 la concentration maximale en oxygéne en-dessous de laguelle une inflammation de M'hydrogéne
peut étre exclue).
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Pour maintenir des conditions hors du domaine d'explosivité, les principales dispositions de prévention
mises en euvre dans 'INE sont es suivantes

dans le cas des déechets MA-VL

la limitation a la source de la quantité d'hydrogéne dégagée par les colis vig les spécifications

d’acceptation des colis ;

le maintien, en fonctionnement normal, d'une concentration en hydrogéne inférieure 3 1%

(soit Y4 de la LIE de I"hydrogene) au moyen :
cas du batiment nucléaire de surface ; de la dilution de I'hydrogéne dans I'air ambiant en
concevant des cellules de grands volumes. Ainsi, dans ces cellules, les délais d'atteinte des
taux limites en hydrogéne (1 % en fonctionnement normal) sont extrémement longs, de
I'ordre de dizaines voire centaines d'années (dispositions constructives passives)
cas des hottes MA-VL © du transit unitaire et de la limitation du temps de séjour d'un colis
MA-VL dans sa hotte (dégagement d hydrogéne insuffisant en fonctionnement normal pour
conduire a I'apparition d'une atmosphére explosive) ;
cas des alveoles MA-VL : de I'évacuation de 'hydrogéne produit vig la ventilation nucléaire,
cf. Figure 5-9 {dimensionnement des débits mis en ceuvre pour maintenir une concentration
en hydrogéne inférieure & 1 %)

PRINCIPE DE VENTILATION

CL-TE-D-MCE- AN ESE-DO00-20-0197-A

Figure 5-9 ustration du principe de ventilation en alvéale MA-VL

dans le cas spécifigue de Malvéole HA, la corrosion métallique des matériaux étant a 'origine d'un
dégagement d'hydrogene, la prévention du risque d'apparition d'atmosphére explosive repose
guant  elle sur |la maitrise de la concentration en oxygéne. Ceci repose sur la mise en ceuvre :
de dispositifs d’étanchéification de "alvéole HA concourant & limiter au maximum les entrées
doxygéne en provenance de la galerie d'accés ventilés de 'alvéole HA (bride méatallique équipée
d’un joint d’étanchéivé, membrane d'étanchéité autour du massif d'accostage, etc.) |

d'un dispositif d'inertage a 'azote permettant de maintenir une concentration en oxygéne en-
deca de 1 % dans I'atmosphére interne de l'alvéole (soit ¥ de |la concentration maximale en
axygeéne, Cest-d-dire la concentration en oxygéne en decd de laguelle toute inflammation de
I'hydrogeéne est exclue).

17E



Fig




b) Surveillance

Des capteurs de la concentration d'hydrogéne et/ou d'oxygéne (cas des alvéoles HA) dans 'air ambiant
sont installés dans les rones exposées. |15 visent a vérifier

en fonctionnement normal et dégrade : que 25 % de la LIE de I'hydrogéne et/ou de la CMO de
"oxygéne (soit 1 % d"hydrogéne ou d'oxyaéne) ne sant pas atteints ;

en fonctionnement incidentel et accidentel : que 75 % de la LIE de 'hydrogéne (soit 3 % d'hydrogéne
ou d'oxygéne) n'est pas atteinte,

Différentes alarmes sont associées a I"atteinte de ces seuils afin de permettre aux équipes d'exploitation
d'intervenir et de ramener I'installation dans un état sdr.

c) Limitation des conséguences

Les dispositions de limitation des conséquences reposent principalement sur les délais disponibles avant
I"atteinte du domaine d'explosivité, v compris en cas de perte de la ventilation ;

cas du batiment nucléaire de surface

Compte-tenu des échelles de temps associées 3 I'atteinte des tawx limites en hydrogéne (plusieurs
dizaines voire centaines d’années), aucune situation accidentelle n'est susceptible de remettre en
cause la maitrise des risques liés aux gaz de radiolyse dans les cellules du batiment nucléaire ;

cas des hottes de transfert MA-WL

En cas de blocage prolongé de la hotte de transfert des colis MA-VL, un dispositif de dégazage,
transportable a dos d’homme et donc pouvant étre mis en eeuvre rapidement et & tout moment, peut

v Etre connecté afin de procéder 3 sa purge

cas des alvéoles MA-VL

En cas d'arrét de la ventilation dans les alvéales de stockage, le délai maximal de remise en service
de la ventilation a été estimé a 90 jours, alors que le délai d’atteinte d'une concentration en
hydrogéne se rapprochant de la LIE {4 % pour 'hydrogéne) est estimé a plusieurs centaines de jours,
pour I'alveole penalisant ;

cas des alvéoles HA

En cas de détection d'une concentration en oxygéne supérieure & 1 % dans ["alvéole de stockage HA,
un inertage 3 'azote est mis en euvre. L'azote est un gaz inerte qui remplace "oxygéne de I'air et
supprime ainsi une des trois conditions nécessaires au déclenchement d'une explosion.

5.3.3.1 Les risgues lies aux opeéerations de manutention

5.3.3.1.1  Description

Les opérations de manutention sur PINB Cigéo tont des opérations de levage, de transfert et de
poussée/tirage de charges. La chute, le renversement ou la collision d'une charge est susceptible
d'entrainer :

un risgue de dissémination de substances radicactives en cas de rupture de barrigéres de confinement
{la charge elle-méme ou un élément assurant le confinement impacte par la chute d’une charge) ;

une exposition externe du personnel en cas de dégradation des performances des protections
radiclogiques ;

une dégradation de la maitrise du risque de criticité en cas de modification de la géométrie des
colis ;

une perte d'un éguipement protégeant I'installation.



Ces charges sont manutentionnées au moyen de différents types d'éguipements dont les principawx
utilisés sur I'INE sont

les éguipements de levage : ponts de manutention (cf. Figure 5-11) et les tables &lévatrices ;

les equipements de transfert guidé sur rails © chariots de transfert de surface et de fond, les
transbordeurs, le systéme de transfert des colis primaires, les navettes de surface, le funiculaire, les
tables d'accostage, les tables de chargement et de réception |

les équipements spécifigues de mise en stockage - pont stockeur/chariot stockeur, robot pousseur/
de retrait.

[ ] J ¥ i

@m0 e THIETa A MR RS M SRR PR M T AT LRET M M Tl W SRR R ITMEE W ITIE T T e

181



Figure 5-13 Hlustration du pont stockewur de colis de stockage MA-VL

5.3.3.1.2 Localisation

Depuis la réception des emballages de transport jusqu'a la mise en alvéole des colis de stockage, les
charges contenant des substances radioactives manutentionnées se présentent  sous  les
formes suivantes :

des emballages de transport contenant les colis primaires ;

des colis primaires ;

des colis de stockage (constitués de calis primaires en conteneur, fermé ou nan, de colis primaires
en panier ou de colis primaires sur plateau) ;

des hottes de transfert contenant des colis de stockage ;

des fits de déchets radioactifs génarés par les opérations d'exploitation (déchets d'exploitation).

Les risgues ligs aux opérations de manutention concernent toutes les zones traversées par des
equipements, c'est-a-dire toute 'installation nuclaaire,

5.3.3.1.3 Dispositions de maitrise des risques

a) Prevention

La conception des eguipements de manutention utilisés s"appuie sur des solutions technologigues
conventionnelles et éprouvées (meilleures technigues disponibles) dont le domaine de fonctionnement
correspond a celul dans lequel ils sont utilisés,

Les dispositions de prévention associées aux risgues ligs aux opeérations de manutention sont les
sulvantes .

des vitesses de transfert controlées et limitées ;

une sécurisation des mouvements et des chaines de levage afin d'assurer un maintien sécurisé de
la charge manutentionnés en cas de survenue d'une défaillance ou agression.
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& titre d'exemple, une attention particuliére a été apportée sur le transfert des colis de stockage depuis
la surface vers l'installation souterraine au moyen d'un transfert incling dans la descenderie colis de
I'installation nucléaire par funiculaire,

Le funiculaire est un éguipement de manutention au sol circulant en ligne droite sur des rails selon une
pente de 12 % sur 4 km. Le cable du funiculaire est entrainé de maniére redondante par deux poulies
motrices, chague poulie pouvant reprendre I'intégralité de la masse du funiculaire chargée de la hotte
contenant le colis de stockage). Il est équipé de systémes anti-soulévement empéchant son déraillement.
Comme pour les autres moyvens de transferts, sa vitesse est limitée, Par ailleurs, le systéme de freinage
du funiculaire comprend guatre systémes de freinage (cf. Figure 5-14), qui se deéclenchent
successivernant en cas de défaillance du précédent .

deux systémes de freinage a pinces (freins de service et des freins de secours) ;
un systéme de freinage a machoires (frein d'arrét d'urgence) ;

un systeme de freinage par affaissement (frein d'ultime secours),

Des rampes de décélération a I'approche des différentes zones d'arrét et des butoirs de fin de voies
permettre d'amartir I'arrivée du vehicule. Des zones de sécurité sont éoalement présentes aux deuwx

Figure 5-14 ustration des dispositifs de sécurité du transfert incling par
funiculairve

Enfin, les éguipements de manutention sont soumis a un programme de maintenance et d’essais, élaboré
en tenant compte des retours d’expérience de ['industrie.
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Surveillance

Des dispositifs de surveillance des paramétres liés au fonctionnement des éguipements de manutention
sont installés sur ces derniers afin de <'assurer qu'ils fonctionnent dans de bonnes conditions
d'exploitation. En  sitwation  accidentelle, les mouvements des éguipements sont  arrétés
automatiguement. Les parametres surveillés viag les capteurs sont ;

c)

la position et la vitesse de déplacement ;
la confirmation de préhension des charges,

Limitation des conséquences

Dans la majorité des situations, les dispositions liées a la fiabilisation des opérations de manutention et

ala

limitation des hauteurs de levage permettent de s"assurer du maintien de l'intégrité du confinement

des colis primaires et de stockage méme en cas accidentel de chute, renversement ou collision,

Les

dispositions de limitation des conséquences associées aux risgues liés aux opérations de

manutention sont en effet les suivantes -

une conception des éguipements limitant autant gue possible les hauteurs de manutention {de
'ordre de gquelgues dizaines de centimétres icf, Figure 5-15) & des hauteurs inférieures aux
gualifications des charges radioactives manutentionnées ;

une conception des équipements limitant 'énergie des collisions a des seuils inférieurs aux
qualifications des charges manutentionnées ;

des dispositifs complémentaires permettant de limiter les hauteurs de chute en dessous des
hauteurs de qualification des colis manutentionnés.

L i

Figure 5-15 Mustration de la manutention des colis de stockoge MA-VL d faible
hauteur

Dans les locaux dans lesguels les opérations de manutention des colis MA-VL ne permettent pas
d'exclure toutes opérations de levage a des hauteurs inférieures a la hauteur de qualification a la chute,
la limitation des conségquences en situation accidentelle repose sur

des dispositifs de type tables, platelages (cf. Figure 5-16) et matelas amortisseur (cas des emballages
de transport dont le capot a été retird dans e hall de déchargement) disposés afin de limiter la
hauteur potentielle de chute. Ces dispositions sont congues afin de pouvoir reprendre l'intégralité
de la masse des colis de dachets et ainsi conserver leur confinement ;

des dispositifs de calage (cas de la hotte MA-VL), permettant de maintenir les calis en position stable
en cas de collision ou d'arrét brutal des engins de transfert ;

le génie civil et la ventilation nucléaire associée et constituant le second systéme de confinement
des colis de déchets (cas des locaux du batiment nucléaire tels que les cellules de chargement des
emballages de transport, la cellule de préparation des colis de stockage, |a cellule de réouverture
des colis de stockage MA-VL et |la cellule de préparation aux contréles). En cas de perie de



confinement d'un colis de déchets, ce second systéme de confinement limite les conséquences d'une
remise en suspension des radionucléides |

en cas de chute d'une charge manutentionnée sur le radier, le génie civil est dimensionné afin de
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MA-VL fcas de colis en stockage divect

5.3.3.2 Les risques liés a l'incendie
5.3.3.2.1 Description et localisation

La survenue d'un incendie nécessite |la présence simultanée, et en guantité suffisante, de matériaux
combustibles, d'un comburant (oxygene) et d'une source d'ignition.

La maitrise du risgue incendie repose en premier liey sur 'identification des principales sources
d'incendie présentes au sein de l'installation et des cibles a protéger des effets d'un incendie. Une fois

cette identification réalisée, des dispositions de maitrise des risques sont mises en place suivant les
différents niveaux de défense en profondeudr.

Dans I'INE Cigéo, les principaux risgues identifiés sont ;

les risgues lies a l'incendie d'un engin de manutention ou de transfert ayant pour origine un
dysfonctionnement des motarisations ou des équipements électrigues pendant les opérations :

de transfert et de déchargement des emballages de transport (ex - locotracteur utilise pour la
manceuvre des convois ferroviaires) ; un incendie est alors susceptible de soumettre les
emballages de transport et les colis a une élévation de température |

de déchargement et de transfert des colis dans les installations (ex : pont de manutention) ; un
incendie est alors susceptible d’affecter les colis directement et/ou la hotte de transfert

de mise en colis de stockage, de mise en hotte et de déchargement des colis en alveole ; un
incendie est alors susceptible de conduire & une sollicitation directe des colis |

les risgues lies & l'incendie associés aux locaux electrigues qui accueillent de nombreux
dguipements.
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Les risgues d'incendie concernent donc toutes les zones raversées par ces engins de manutention et de
transfert, Cest-a-dire toute linstallation nucléaire.

Des locaux technigues en support aux procédés et a I'exploitation sont awssi présents dans 'ensemble
de l'installation nucléaire. Un incendie est envisageable dans ces locaus.

5.3.3.2.2 Dispositions de maitrise des risques

a) Prevention

La maitrise des risques liés a l'incendie repose en premier lieu sur des dispositions de prévention des
départs de fowx via :

la limitation des matiéres combustibles dans 'installation (ex : "absence de bois ou palette bois
dans |'installation) ;

'utilisation de matériaux, éguipements et cables difficilement combustibles voire incombustibles |
la limitation voire I"interdiction d'utiliser des produits pouvant s'enflammer rapidement ;

la séparation physigue des matériaux susceptibles d’alimenter un incendie ;

la conceprion des moyens de manutention limitant les technologies présentant un risque de départ
de feu (par exemple, en limitant les éguipements munis de moteurs thermigues).



Figure 5-17 Photographies (Nustrant des essais de résistance au fed des colis de
stockage MA-VL en béton
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b) Detection et intervention contre l'incendie

La surveillance des installations est prévue afin de détecter au plus tot un départ de feu, d'étre en mesure
de limiter son développement et d'intervenir rapidement pour I"éteindre.

L'INE Cigéo dispose d'un systéme de sécurité incendie se déclinant en un systéme de détection incendie
(500 et un systéme de mise en sécurité incendie (SMSI) utilisant des technologies adaptées au type de
feu qui pourrait se produire. Ce systeme permet de gorer les risques ligs a l'incendie dans tous les lacaux
et les zones considérés sensibles (notamment les zones contenant des colis de déchets radicactifs, mais
aussi contenant des systémes supports au fonctionnement comme des armoires eélectrigues ou de
controle-commande, des ventilateurs, etc.). Les personnels participent également a la surveillance des
risques liés a l'incendie et peuvent signaler une situation a risque ou la présence d'un feu ou de fumeées
dans I'installation,

c) Dispositions visant a eviter la propagation d’un incendie et a
limiter ses conséquences

La limitation des conséquences lices a un incendie est principalement assurée par la sectorisation
incendie, les moyens d'intervention et de lutte contre I'incendie, la résistance au feu des structures et la
ventilation,

Sectorisation incendie

L'installation est congue pour gu'en cas d'incendie, ce dernier reste circonscrit a un périmétre déterminé
sans impacter les locaux adjacents {référence a la notion de « sectorisation incendie » des locaux).

Une telle sectorisation est obtenue par des parois résistantes au feu, des portes et des clapets coupe-feu
asservis a la détection incendie et des cellules éguipées de systémes d'extinction manuels ou
automatiques en fonction du besoin. Les secteurs de feu assurent a mikima une durée de résistance au
feu durant une période de 120 minutes (classification dite EI 120).

De plus, les secteurs incendie dans lesguels un sinistre est susceptible d'agresser des substances
dangereuses etfou des substances radicactives bénéficlent d'un secteur de canfinement englobant,
c'est-a-dire gue ce secteur de confinement permet de récupérer les éventuelles fuites de substances
remises en suspension en cas d'incendie (fumées contaminées) au moven de la ventilation et de
les filtrer.

Moyens d'intervention et de lutte contre 'incendie

Les moyens d'intervention et de lutte contre I'incendie sont diversifiés et reposent sur des dispositions
technigques et humaines ;

des moyens de secours portatife mobiles (extincteurs...) appropriés aux risques |

des systémes d'extinction fixes ou embargués sur les moyens de manutention |

les forces de sécurité avec une organisation opeérationnelle pour la lutte contre 'incendie avec des
agents formés et entrainés |

des réseaux maillés d’alimentation en eaux d'incendie présents en surface et en souterrain |

des vehicules d'intervention incendie, aptes au transport du personnel d'intervention avec leur
equipement et matériel d'intervention (cf. Figure 5-18) ;

des systémes de récupération des agents d'extinction.

Les equipes dintervention de secours et de |utte contre l'incendie (premier échelon d'intervention)
disposent en zone descenderie de la caserne principale et d’une caserne secondaire en zone puits.

Des equipes d'intervention sont mobilisées deés "alerte, Les équipes d'intervention interviennent sur
I'ensemble du perimétre INE. Les effectifs permettent une garde 24 h/24 h.

Les echelons suivants des opeérations de secours sont assurés par des renforts en interne site, puis par
I'engagement des moyens extérieurs des services départementawx.



Figure 5-18 Représentation schématigue de la caserne située en zone descenderie
et ses véhicules d'intervention

5.3.3.2.3  Le cas particulier des risques liés aux colis de déchets bitumeés

» MOTE IMPORTANTE

Sur la base des différents avis et recommandations parus depuis 'instruction du « Dossier d'options
de sdreté » (20, 21), I"Andra retient deux modes de stockage sans préjuger d'un préférentiellement a
un autre .

# un mode de stockage de colis de déchets bitumés en I'état mis dans des conteneurs en béton
 renforcés = vis-a-vis de lincendie, avant leur transfert et leur mise en stockage dans des alvéoles
dédiés dont la conception est elle-méme également renforcée vis-a-vis du risque incendie ;

# un mode de stockage de colis de déchets issus d'un traitement préalable visant la neutralisation
des dechets bitumeés,

En lien avec le développement progressif de I'INB Cigéo et dans une démarche prudente, I'Andra ne
prévoit pas le stockage de ces colis dans les premiers alvéoles mis an service.

Ainsi, I'Andra a intégré dans ses études de conception et de slreté associées les deux modes de
stockage, au titre de la flexibilité pour pouvoir accueillir les colis de déchets quelle(s) que soifenit la
ou les voies retenues a terme.,

Le stockage en I'état des colis de déchets bitumés nécessite des adaptations des aménagements
internes ainsi que des équipements des alvéoles dédiés au stockage de ces types de colis. Ces
adaptations comprennent notamment des éguipements et des dispositions de surveillance et
d'intervention renforcés ainsi gu'un moindre remplissage de |"alvéole (stockage des colis sur deux
nappes en laissant un espace au-dessus pour faciliter les interventions en cas d'événement).

La conception et le dimensionnement de I'IMB Cigéo et en particulier du batiment nucléaire de
surface EP1 et des équipements et des ouvrages communs dans lesguels transitent les colis de
déchets sont établis sur la base du mode de stockage le plus contraignant pour linstallation, a
savoir les colis de déchets bitumés en I"état.

Les dispositions spécifiques associées i la prise en compte des risgues liés 4 l'incendie sont
détaillées ci-aprés.
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a) Description et localisation

La prise en charge des colis de déchets bitumés en I'état suit e méme process que les autres colis de
I'inventaire de référence. En ce qui concerne leur stockage, des alvéoles dédiés situés dans le quartier
de stockage MA-VL sont prévus (ils ne sont pas costockes avec d autres colis MA-VL).

b) Prévention

Les déchets conditionnés dans une matrice bitumée font 'objet d'une attention particuliére vis-a-vis de
leur sensibilité & une élévation de température. Dans le cas ol les colis de déchets bitumeés seraient
stockés en |"état, une conception spécifique des conteneurs de stockage, du batiment nucléaire de
surface et de ["alveole de stockage est ainsi prévue via

la mise en place des colis de déchets bitumeés dans des conteneurs de stockage béton renforcés vis-
a-vis de l'incendle {cf. Figura 5-19) ;

la conception et le dimensionnement du batiment nucléaire de surface avec des secteurs de feu et
des secteurs de confinement permettant de récupérer les fuites de radionucléides remis en
suspension en cas d'incendie impliquant un colis de déchets bitumés |

lors du transfert des colis de déchets bitumés en conteneur de stockage du batiment nucléaire de
surface vers les alvéoles de stockage, ceux-ci sont disposés dans une hotte de transfert gui assure
leur protection jusqu'a leur déchargement ;

le stockage dans des alvéoles MAVL dédiés uniquement a ces colis (B alvéoles MA-VL) qui intégrent
des dispositions particulidéres de conception par rapport aux autres alvéoles de stockage MA-VL, v
compris vis-a-vis des équipements nécessaires a la mise en stockage :

la conception d'un « pont polyvalent = en alvéole qui, en plus de sa fonction principale de
manutention, permet de surveiller les colis de stockage (cameéra, camera thermigue, endoscope,
etc.) et de les refroidir par aspersion d'eau, le cas échéant ;

la conception d’un robot d'intervention disposant de moyens de surveillance (caméra et caméra
thermigue) et d'intervention pour éteindre un incendie sur le pont polyvalent ou refroidir les
colis de stockage par aspersion d'eau (cf, Figure 5-200 ;

["aménagement particulier de la partie utile de "alvéole de stockage, consistant en la conception
d'une zone d'isclement des colis de stockage en téte de la partie utile de 'alvéole de stockage,
munie d'un systéme d'aspersion fixe ;

'aménagement de la partie utile de "alvéole de stockage est limité i deux nappes de stockage
de colis de stockage de déchets bitumés (contre trois nappes possibles dans 'alvéole de
stockage). Cet espace permet la circulation du pont polyvalent et du robot d'intervention, en
toutes circonstances.

En outre, comme pour les autres alvéoles de stockage, la prévention des risques liés & lMncendie dans
les alvéoles dedigs aux colis de dachets bitumés stockes en I'état repose sur la limitation des charges
calorifiques et leur isolement les unes par rapport aux autres, le choix de matériaux difficilement
inflammables, etc. (pour mémoire, cf. Chapitre 5.3.3.2.2 du présent document).



Figure 5-19 Wustration du conteneur de stockage béton renforcé vis-d-vis de
Vincendie pour les colis de déchets bitumés stockés en 'élat
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c) Detection et intervention contre l'incendie

Dans le batiment nucléaire de surface, un systéme d'extinction de type déluge est mis en place, incluant
les couloirs de circulation du transbordeur. Ce systéme vient en complément du systéme de détection
incendie. Il permettrait de limiter la durée d'un incendie et les températures atteintes au niveau des colis
présents dans la zone tampon.

La détection d'un départ de feu au sein de alvaale MA-VL comprend quant a elle les dispositions
specifiques suivantes ;

un systéme de détection embarqué sur le pont polyvalent (caméras visuelles et infra-rouge,
endoscope) ainsi que sur le robot d'intervention ;
un systeme fixe de détection dans la cellule de manutention |

un systéme fixe de surveillance de la température dans la partie utile de 'alvéole de stockage au
moven de fibres optiques placées dans le radier et en volte,

Des détecteurs de fumées a haute sensibilité sont également mis en place dans les gaines de ventilation,
a I'extraction de I"alvéole,

En cas de détection d’un départ de feu, un systéme fixe d'extinction & mousse présent dans la cellule de
manutention {(comme pour tous les alvéoles MA-VL) permet une intervention rapide au niveau des
équipements, au plus prés de la source d'incendie.

La zone d'isolement située en téte de la partie utile de "alvéole est équipée d'un systéme d'aspersion
fixe pour permettre d'intervenir sur les calis « dowutews » déplacés par le pont polyvalent,

Figure 5-21 Schéma de principe de 'implantation de la rampe d'aspersion d'eau
dans la zone d'isolement d'un alvéole de stockage de déchets bitumeés
stackés en l'état
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d) Dispositions visant a eviter la propagation d'un incendie et
limiter ses conséquences

Des dispositifs d'extinction complémentaires vis-a-vis des autres alvéoles MA-VL sont prévus en partie
utile des alvéoles ou des colis de déchets bitumés sont stockés :
un systeme d'extinction par brumisation est présent sur le pont polyvalent ;

un robot de type monorail, suspendu sows la volte, et muni d'une lance motorisee permet une
aspersion avec de ["eau si besoin.

De plus, la limitation des conséguences reposerait sur
la sectorisation incendie ;
la gestion de la ventilation permettant le contrile des fumées |

le contensur de stockage en béton renforcé vis-a-vis de 'incendie protége les colis de déchets
bitumeés gu'il contient en limitant les effets de "incendie au sein du colis par sa resistance
intrinséque, notamment du béton qui le constitue et son épaisseur (effer retard et atténuation de
"intensité de la température interne engendrée),

5.3.3.3 Les risques liés a 'explosion

5.3.3.3.1  Description

Les risgues liés 3 I'explosion font référence & la réunion des trois conditions suivantes :
présence d'un combustible en suspension dans ["air (sous forme de gaz, vapeurs, brouillards,
poussiéres ou fibres) dans son domaine d'explosivité ;
présence d'un comburant {(généralement l'oxygéne de 'air) ;
presence d'une source d'ignition. L'énergie minimale nécessaire pour enflammer un gaz ou une
poussiére peut &tre trés faible et est appelée Energie Minimale d'Inflammation (EMI).

5.3.3.3.2 Localisation

Les risgues d'explosion identifiés sont liés a la présence ;

de batteries susceptibles de dénager de I'’hydrogéne (H.) en phase de charge (batterias des
Alimentations 5ans Interruption (ASI) telles que présentées au chapitre 5.3.3.4 du présent document,
des moyens de manutention et des véhicules électriques) - of. Figure 5-22 ;

de produits chimigues susceptibles de générer des vapeurs inflammables (ex ; solvants organigues
pour les besoins du laboratoire d’analyses)

de bouteilles de gaz inflammables utilisées pour le besoin de 'exploitation de ["INB (ex : bouteilles
d'acétyléne pour les soudures).
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5.3.3.3.3  Dispositions de maitrise des risques

a)

Prévention

Les dispositions de prévention contre les risques liés & l'explosion consistent 4 exclure le domaine
d'explosivité en contrdlant au moins une des trois conditions nécessaires a 'explosion. En particulier, il

est possible de citer les dispositions de prévention suivantes ;

b}

la formation du personnel ;
la ventilation des locaux ou des espaces ol des gaz/vapeurs sont susceptibles d'étre produits. Les
éguipements générant ces gaz ne peuvent pas fonctionner si la ventilation n'est pas active ;

un entreposage adapté et un transport securisé des produits chimigues et des bouteilles de gaz ;
la limitation des volumes entreposés de produits chimigues ;
des équipements de sécurité ; détecteurs de fuites, etc,

Surveillance

La surveillance associée d la prévention des risques d'explosion repose principalement sur

la surveillance de la concentration en hydrogéne dans les locaux concernés au moyen de capteurs |
la surveillance du fonctionnement de la ventilation au travers de remontées d'alarmes et d’eszais
périodigues permettant de vérifier que les débits de ventilation produits sont supérieurs aux débits
requis ;

dans le cas des produits chimiques, la surveillance visuelle des systémes de rétention par les
operateurs au travers de rondes périodiques pour détecter d'éventuelles fuites,



c) Limitation des conséquences

Compte-tenu de 'entreposage des sources de dangers a I'écart des cibles de sdreté (armoires dédiées),
I'explosion de vapeurs inflammables au sein du batiment nucléaire de surface n'est pas susceptible
d'impacter les cibles de sireté,

La charge des batteries est quant a elle réalisée dans des locaux situés a distance du process nucléaire.
Ces locaux sont compartimentés en zones distinctes delimitées par des voiles beton résistants au fouw,
Chaque compartiment est équipé de clapets coupe-feu a I"admission et a I'extraction d'air,

En cas de perte de la ventilation dans les locaux concernés, la charge des batteries est autormatiquement
arrétée de maniére & prévenir le risque d'accumulation d'hydrogéne,

En ce qui concerne les produits chimiques, en cas de fuite repérée lors de la surveillance, des mayens
de types absorbants permettent,

5.3.3.4 Les risques liés a la perte de I'alimentation électrique

5.3.3.4.1  Description et localisation

La perte de 'alimentation électrigue peut engendrer |'arrét d'équipements nécessaires a la maitrise de
fanctions de sireté et donc a une remise en cause de la streté de Minstallation,

La perte de "alimentation électrigue remet également en cause la maitrise :

de |la surveillance de I'installation ;
du risgue incendie ;
du conditionnement d'air des locaux technigues électrigues,

5.3.3.4.2  Dispositions de maitrise des risques
a) Prévention

La prise en compte d'une éventuelle défaillance déquipements assurant des fonctions supports a
I'exploitation de Iinstallation, comme |'alimentation électrigue, est intégrée dans la conception de I'INB.

Cette conception repose sur une architecture électrigue robuste, conforme aux normes en vigueur et
permettant différents niveaus de fiabilité au regard de la fonction & assurer.

Ainsi, la fiabilité d'alimentation électrique repose sur

la conformité des équipements et réseaux aux NoOrmMes en vigueur |
la mise en place de protections électriques des lignes d'alimentation et des égquipements ;
la maintenance préventive des éguipements |

les essais periodigques des eguipements ;

la redondance et/ou |'indépendance des voies d'alimentation, écartant ainsi les modes communs en
cas d'agression ou de défaut électrique, au travers d'une séparation électrigue et/ou physigue :

une alimentation normale haute tension fournie par le réseau RTE et composée de deux voies
d’alimentation indépendantes et redondées |

une alimentation normale basse tension composée de  deux wvoies d'alimentation
indépendantes ;

une alimentation secourue assurée par un ensemble de groupes alectrogénes ;

des dispositifs d'Alimentation Sans Interruption (ASD) permettant de maintenir en permanence
I'alimentation de certains récepteurs,
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b) Surveillance

La surveillance du réseau électrique et son maintien opérationnel repose sur :

la surveillance des défauts électriques du réseau ;

la gestian du réseau électrigue et sa reconfiguration afin de fournir une disponibilité maximum aux
recepteurs secourus dans les situations accidentelles,

c) Limitation des conséquences

En cas de défaillance sur les systémes d’alimentation electrique, de nombreux éguipements redondants
permettent de prendre le relai des fonctions & assurer (redondance des récepteurs électrigues importants
pour la sireté) et les opérations de manutention sur les colis de déchets sont arrétées le temps de les
réparer.

En outre, malgré cette redondance, en cas de perte de 'alimentation électrique normale, la limitation
des conséguences repose sur une alimentation secourue assurée par des groupes €lectrogénes et des
alimentations sans interruption (ASD qui permet d'assurer la permanence de l'alimentation électrigue
pour les récepteurs importants pour la sireté tels gue le systéme de ventilation, le systéme de
surveillance, le systéme de détection et d'extinction automatigue incendie et les principaux ponts
roulants.

Les alimentations sans interruption permettent de secourir @lectriguement les équipements n"admettant
aucune coupure lectrigue et les groupes électrogénes prennent le relais sous un délai maximal de 30
minutes.

En cas de perte totale de I'alimentation electrigue, les moyens de manutention sont mis en sécurité
(sécurisation des charges manutentionnées en cas de perte d'energie, absence de fermeture
intempestive des ouvrants et hottes, dispositifs de sécurité positive tels que des freins avec absence de
décélération),

5.3.3.5 Les risques liés a la perte des fluides

5.3.3.5.1 Description et localisation

Le présent chapitre a pour objet d'analyser les risques liés a la perte des fluides au sens perte des
fanctions support assurées par ces fluides, Les risques d'inondation interne consécutive a la rupture de
raseaux ou capacités de fluides liquides présents dans I'INB font quant a eux "objet du chapitre 5.3.3.9
du présent document,

Les « fluides » ici analysés font ainsi référence :

aux fluides de refroidissement (réseaux d’eau glacée). Les réseaux d'eau glacée ont pour but
principal de conditionner "air circulant dans les installations afin de réguler la température 3
['intérieur des batiments ou des éguipements décentraliseés, La perte des fluides de refroidissement
a pour conséquence |la dégradation des conditions thermiques dans les locaux contenant des
equipements électriques a forte dissipation thermigue pouvant avoir un role dans la strete de I'INB
et dans les locaux ol des colis de déchers sant présents |

aux fluides de chauffage. Les réseaux de chauffage ont pour but de chauffer I'air circulant dans les
installations afin de réguler la température a l'intérieur des batiments. La perte des fluides de
chauffage a pour conséguence la dégradation des conditions thermiques dans les locaux. Les
conségquences potentielles d'une telle perte sont, en période hivernale, la remise en cause des
éguipements de détection présents ainsi que le gel des réseaux fluides ;

al'air comprime. La perte en air comprime a pour conseguences la degradation de certains systémes
de confinement statique des déchets HA et MA-VL. Le réseau d'air comprimé permet également la
réalisation de certains process et notamment :

le fonctionnement de certains actionneurs d'éguipements process tels gque les moteurs
pneumatigueas |



['utilisation du robot pousseur ou robot de retrait, notamment le gonflage des joints
élastoméres |

['alimentation en air des joints gonflables de certains systémes de fermeture des cellules process
ou des facades d'accostage présentes dans le Batiment nucléaire et Minstallation souterraine ;

a I'extinction incendie a eau - les réseaux d'extinction incendie sont des réseaux utilisés comme
dispositions de limitation des conséguences wvis-a-vis d'un incendie mais ne participent pas
directernent a la réalisation et au maintien d'une fonction de sireté. || s'agit par exemple de réseaux
dits humides, de réseaux d'extinction par mousse haut foisonnement ou par sprinklage.,

5.3.3.5.2 Dispositions de maitrise des risques

a)

Prévention

Afin de maitriser les risques liés a la perte des fluides, les dispositions suivantes sont mises en place :

b)

une conception robuste de Marchitecture des réseaux |

dans le cas spécifique de "air comprimé, la mise en place de réserves de secours ou la passibilité
de realimentation des réseaux ;

dans le cas de la lutte contre 'incendie, les réserves d'eau sont constituées de plusieurs réservairs,
Ils peuvent étre alimentés par deux sources, En cas de perte de ["alimentation en =aw, les autres
moyens d alimentation permettent de maintenir la fonction.

Surveillance

Les réseaux d’eau glacée et de chauffage sont surveillés au travers des paramétres suivants

température des locaux ;
pression et débit dans les réseaux |

état de fonctionnement des équipements actifs du réseau.

La surnveillance associée a 'alimentation en eau du réseau d'extinction incendie repose sur -

c)

la surveillance du réseau en lui-méme (compteurs d'eau sur conduite, capteurs de pression,
détection de fuite) ;

des controles et essais périodiques des difféerents éguipements du réseau (test des prises incendie,
des vannes motorisées, contrdle des tuyauteries, etc.).

Limitation des conséquences

La perte totale des fluides de refroidissement et de chauffage est maitrisée par la mise a |'etat sur de
I'installation ainsl gue par la mise en place de dispositions spécifigues telles gue :

dans le cas des fluides de refroidissement, le délestage {(c'est-a-dire la coupure électrigque)
d'équipements non essentiels a la sdreté de I'INB afin de limiter les augmentations de températura
et de maintenir cet &tat sir le temps de réaliser une maintenance corrective, La mise en place de
movens de refroidissement mobiles peut également &tre envisagée pour permettre e
fonctionnement de certains éguipements essentiels pour la sireté ;

dans le cas des fluides de chauffage, 'installation est mise a I"état sir en fonction des températures
extérieures {en période hivernale notamment) ;

dans le cas de l'air comprimé, les dispositions de limitation des conséguences reposent sur la
présence de capacités tampons pour assurer un maintien en pression des joints gonflables pendant
six heures, Des systémes portatife peuvent également étre mis en place en cas de besoin,

Ces dispositions sont compatibles avec la mise a ["état sor de l'installation et la réalisation d'une
maintenance corrective,
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5.3.3.6 Risques lies a la perte de la ventilation

5.3.3.6.1 Description et localisation

La ventilation participe a I'accomplissement (de maniére directe ou indirecte) de fonctions de sdreté de
Iinstallation, notamment :

le confinement dynamigque de certains locaux en assurant une hiérarchie des pressions
(cf. Chapitre 5.3.2.1 du présent document) ;

le conditionnement de "atmosphére de maniére & réguler la température par "apport d’air frais et
assurer le maintien des conditions ambiantes compatibles avec le bon fonctionnement des
eguipements requis au titre de la sireté (ex . armoires eleciriques ou autres equipements
thermosensibles) ;

I'évacuation de la puissance thermigue issue des colis, dans certains cas {cf. Chapitre 5.3.2.4 du
présent document) ;

I'evacuation des gaz de radiolyse dans les alveoles MA-VL (cf. Chapitre 5.3.2.5 du présent
document).

Le réseau de ventilation est composé d'une usine de ventilation (cf. Figure 5-23), de ventilateurs de
soufflage et dextraction, de gaines, de filtres dont le dernier niveau de filtration (DNF) et de clapets anti-

retours,

Deux principaux réseaux de ventilation indépendants sont prézents. || 5'agit du réseau de ventilation du
batiment nucléaire de surface et du réseau de ventilation des ouvrages souterrains.

5.3.3.6.2 Dispositions de maitrise des risques
a) Prevention

La conception des réseaux de ventilation respecte les normes de conception des différents éguipements
et font 'objet de maintenances préventives.

L'architecture des réseaux de ventilation est congue en tenant compte des conséquences lides a leur
perte vis-a-wvis des fonctions de sOreté a accomplir. Un wentilateur de réserve est présent afin de
compenser la défaillance d'un ventilateur et de continuer a assurer les fonctions de sireté concernéas,

Des dispositions sont également retenues pour assurer le bon fonctionnement de la ventilation en cas
d'agressions externes telles que le séisme au les conditions climatigues extrémes. Les éguipements de
ventilation sont par exemple dimensionnés pour rester fonctionnels aprés un séisme,



b) Surveillance

Les dispositions de surveillance permettent de contréler le bon fonctionnement du systéme de ventilation
et de suivre I'évalution de ses paramétres, La surveillance de |a ventilation repose en particulier sur :

des inspections visuelles des éguipements des réseaux de ventilation ;

le suivi des paramétres de la ventilation au moven de capteurs et de remontées d'alarmes associées
aux conditions aérauliques reqguises dans les locaux (ex: débits de wventilation, cascades de
déprassion).

c) Limitation des conséquences

Malgre toutes ces dispositions en place pour |'éviter, une perte de ventilation ne conduirait pas a des
conséquences sur la sdreté compte tenu des délais disponibles pour rétablir la ventilation via des actions
correctives (le délai maximal de remise en service de la ventilation a été estimé a une centalne de jours).

En outre, en attendant les maintenances correctives, la mise a |'état sir consiste 4 mettre en confinement
statigue le ou les locaux concernés par la perte ou la dégradation importante des performances de la
ventilation. La mise en confinement statigue consiste a isoler les locaux concernés par la fermeture de
toutes les ouvertures (portes, conduits de ventilation, etc). Les opérations présentant des risgues liés a
la dissémination de substances radioactives (cf. Chapitre 5.3.2.1 du présent document) sont également
stoppées et les colis de déchets en cours de manutention sont déposés au sol dans une zone appropriée.



5.3.3.7 Risques lies a la perte de la surveillance radiologique et des
rejets gazeux

5.3.3.7.1  Description

La surveillance radiclogigue et des rejets gazeux participe a la maitrise des risques ligés a la dissemination
des substances radicactives et a la protection contre 'exposition aux rayonnements lonisants
icf. Chapitre 5.3.2.2 du présent document). Elle permet en particulier de :

controler les niveaux d'irradiation et de contamination atmasphérique dans les locaux |

curvelller les rejets gazeux dans "'environnement au travers de différents prélévements (ex : réseaux
d'effluents pouvant contenir des substances radiocactives).

La surveillance radiologigue et des rejers gazeux est ainsi importante aussi bien du point de vue de
I'impact sur le personnel gue sur le public et Menvironnement.

5.3.3.7.2 Dispositions de maitrise des risques

a) Prevention

Les principales dispositions permettant de prévenir la perte de la surveillance radioclogique sont :
une conception des éguipements de contriéle et de mesure conforme aux normes en vigueur ;

la redondance des équipements et de traitement de la surveillance atmosphérique aux cheminées
de rejet de la ventilation nucléaire ;

I'alimentation électrigue des éguipements par des onduleurs permettant une permanence
d'alimentation en cas de perte d'alimentation électrigue.

b) Surveillance

Des alarmes sur les systémes de surveillance radiclogigue et des rejets gazeux permettent d*étre informé
d'un défaut sur un éguipement de mesure et de controle.

c) Limitation des consequences

La perte de la surveillance radiologique et des rejers gazeux n'implique pas nécessairement la perte des
fanctions de sdreté associées.

Méanmoins, par pracaution, en cas de perte de |la surveillance, des actions d'évacuation du personnel et
de consignation physique des locaux concernéds sont mises en place.

Des actions d'investigation et de maintenance corrective sont alors entreprises pour rétablir au plus vite
la surveillance dans les zones concernées et ainsi poursuivre la surveillance des fonctions de sireté
accomplies dans I'INE.

5.3.3.8 Risques liés a la perte du contréle commande

5.3.3.8.1 Description et localisation

Le controle-commande designe |'ensemble des systémes qui effectuent automatiquement des mesures
el assurent des fonctions de régulation ou de protection.
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En cas de perte du contréle-commande, différentes fonctions identifiées dans le tableau 5-2 ci-dessous
peuvent étre impactées |

Tableaw 5-2 Différents systémes de contréle-commande et fonctions impactées en
cas de perte

Process nucléaire Conduite du procéde de |'installation

Radioprotection (RF) Surveillance radiologigue de l'installation

Ventilation nucléaire (VN) Pilotage et surveillance de la ventilation nucléaire

Filotage et surveillance du réseau dalimentation

Cestion technigque électrigue (CTE)

electrique

Systéme de sécurité incendie (S51) Détection et mise &n s&curité incendie

Le risque de perte du contrdle commande concerne la perte ou la défaillance du systéme d'information
industriel de I'INB, susceptible de générer des risgues pour la sdreté :

soit par perte directe de la fonction assurée par I'éguipement (par exemple la perte de la ventilation
en cas de perte d'un équipement du contrdle commande de la ventilation comme un automate} ;
soit par la réaction inadaptée d'un composant ou d'une application logicielle (par exemple
['ouverture intempestive ou inadéguate d'une porte blindée),

5.3.3.8.2 Dispositions de maitrise des risques

a) Prévention

La prévention de la perte du contrile commande repose sur une conception des réseaux et équipements
éprouvées et conforme aux normes en vigueur (robustesse des équipements, redondance si nécessaire,
programmes d'essais, etc.),

De plus, la perte du contrale-commande est détectée au moyen d'alarmes.
A noter que le contrale commande du process nucléaire est constitué de deux systémes :
un systéme « conduite » dédie a la conduite de I'installation et & ["exécution du procédé de stockage

des colis de déchets radioactifs ;

UM SYSteme « securité » dédié uniguement a la surveillance de la bonne exécution du procédé de
stockage des colis de déchets radioactifs et permet, en cas de dérive du systéme = conduite =, la
mise en place d'actions mettant en sécurité I'installation. Cela se wraduit par des alarmes puis le
déclenchement d'actions automatiques.

Les deux systémes du contréle-commande de conduite et de sécurité sont indépendants 'un de I'autre
et disposent de leurs propres éguipements, La partie « sécurité » agit de facon prioritaire par rapport a
la partie « conduite =,

b) Détection et limitation des conséquences

Les dispositions de limitation des conséguences en cas de perte du controle commande reposent sur
une conception permettant de maintenir ou de mettre l'installation en état sor,

La détection de la défaillance d'un élément du systéme de sécurité est réalisée vig le contréle de |"état
des compasants du systéme. En cas de défaillance d'un éguipement du systéme de securité, des alarmes
sonores ou visuelles se déclenchent.

De plus, le systéme sécurité du contréle commande process est de type « Fail-safe =, cCest-a-dire gu’en
cas de perte d'un élément du systéme de sécurité, 'arrét du process est automatiquement effectug, Par
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conception, I'arrét du process conserve l'installation dans son domaine de fonctionnement normal et
nengendre pas de risque pour la sdreté de Vinstallation.

Une maintenance carrective est ensuite réalisée afin de rétablir le contréle de |'installation et, en
particulier, tous les dispositifs de sécurité.

5.3.3.9 Risques liés a l'inondation interne

5.3.3.9.1 Description et localisation

La présence, sur le site, de réseaux d'eau engendre un risque d'inondation a l'intérieur des installations
(consécutive 4 un débordement ou une fuite lige a une rupture de capacite).

L'inondation interne peut rester localisée (dans le cas d'un réseau fermé a la capacité limitég) ou étre
généralisée (dans le cas d'un réseau ouvert a la capacité illimitée ou a la suite d'une agression de grande
ampleur telle qu’un séismel.

Les principales sources de risques sont ;

les réseaux dalimentation en eaux :
réseaux d'eau sanitaire et d'eau recyclée |
réseaux d'eau chaude chauffage et d'eau glacée
reseau d'eau deminéralisée ;
reseau d'eau incendie |

les réseaux de collecte des effluents liquides :
collecte des eaux UsSées et eaux vannes brutes |
collecte des eaux d'exhaure ;
collecte des effluents potentiellement contamines ;
collecte des effluents d'extinction incendie |

les capacités des fluides hydrauligques contenus dans les équipements.

Les evénements redoutés sont essentiellement 'immersion ou la projection d'effluents liguides sur une
cible de sdreté {(emballage de transport, hotte, calis primaires ou colis de stockage) ou sur un éguipement
assurant ou participant au maintien d'une fonction de slreté. Les conséquences pourraient atre
'entrainement de radionucléides par les effluents, le dysfonctionnement ou la perte de tout ou partie
des equipements affectés a une fonction de sdreté, ou encore |'induction d’autres risques (par exemple
un départ de feu en cas d’aspersion d éguipements électrigues conduisant a des courts-circuits).

5.3.3.9.2 Dispositions de maitrise
a) Prevention et surveillance

La prévention du risque d'inondation interne repose principalement sur des dispositions constructives
et un programme de controle périodigue :

un dimensionnement des réseaux et des cuves de récupération des eaux et effluents tenant compte
des caractéristigues des fluides et des conditions d'utilisation (température, acidité, pression, etc.],
caomplété par un programme de contréle et d'essai périodique. Les propriétés des matériaux (acier
galvanise et acier inoxydable) garantissent leur résistance a la corrosion. La conception robuste des
reseaux suivant les normes et reéglementations en vigueur et le suivi d'un programme de
maintenance périodigue des équipements assurent leur résistance aux défaillances intrinséques et
lewr tenue aux agressions identifiges ;

les cheminements et protections des réseaux permettant de limiter les risques d’agression
mécanigue. Limplantation des réseaux est privilégiée dans des zones protégées et éloignées de
celles accueillant les colis de déchets radioactifs ou les substances dangereuses, Ces réseaux sont
surveillés réguliérement et les locaux concernés sont éguipés de capteurs de présence d'eau.
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b) Limitation des conséquences

Les dispositions de limitation des conséquences en cas dlinondation interne reposent sur :

la circonscription rapide de la fuite, permise par :
sur un réseau fermé (c'est-a-dire un réseau a la capacité limitée, tels gue les réseaux d'eau
chaude et d'eau glacée des centrales de traitement d'air), la fermeture des wvannes de
sectionnement manuelles par I'éguipe d'intervention ;
SUr un réseau ouvert (c'est-d-dire un réseau a la capacite illimitée, tels que les réseaux
d’alimentation en eaux d'extinction incendie), la fermeture automatique des wvannes de
sectionnerment sur détection d'inandation ;

la surélévation des cibles de sdreté a protéger du risgue d'inondation interne ;

des caniveaux et des puisards permettant de collecter les éventuelles fuites résiduelles.

5.3.3.10  Risques liés aux substances dangereuses non radioactives

5.3.3.10.1 Description

Au titre de 'analyse des risques d'agressions internes, les risques ligs aux substances dangereuses non
radicactives wis-a-vis des cibles de sdreté de I'INB sont examinées (articles L. 593-19-1, R. 593-7 et
R. 593-18 du code de ['environnement).

Conformément au | de |article R.511-10 du code de I'environnement, sont considérées comme
dangereuses les substances gui repondent aux critéres de classification relatifs aux dangers physigues,
aux dangers pour la santé ou aux dangers pour I'environnement définis a "annexe | du réglement (CE)
n 1272/2008 du Parlement européen et du Conseil du 16 décembre 2008 (53), a savoir :

les substances présentant des dangers physiques . par exemple, les substances classées
inflammables ou corrosives ;

les substances présentant des dangers pour la santé | par exemple, les substances classées toxigues
ou Cancérogénes Mutagénes, Reprotoxiques (CMR) ;

les substances présentant des dangers pour environnement @ par exemple, les substances
dangereuses pour le milieu aquatigue ouw pour la couche d'ozone.
Aucune substance dangereuse n'est présente dans I"envirennement immédiat des colis de déchets (les
apérations ou sont mises en jeu ces produits &tant realisées en dehors des apérations relevant du
process nucléaire et donc en 'absence de tout colis de déchet) ; elles ne sont donc pas susceptibles de
porter atteinte a cette cible de sireté.

Méanmaoins, dans I'INB, des substances dangereuses utilisées pour des opérations de maintenance
seraient susceptibles d'agresser d*autres cibles de sirete que les colis de déchets. Elles sont identifiées
ci-aprés,

5.3.3.10.2 Localisation

Les facades d'accostage sont munies de joints gonflables (cf. Figure 5-25) permettant d'assurer un
confinement statique. Lorsque les facades d'accostage sont en interface avec des locaux dans lesquels
de |'acétone est mis en ceuvre, l'acétone étant classée corrosive vis-a-vis des matiéres plastiques, le
risgue d'endommagement des joints gonflables consécutif 4 une projection est a prendre en compte,
Cela concerne |
le parc a hottes, dans lequel trois fagades d'accostage sont en interface avec les cellules de mise en
hotte HA et hotte MA-VL ;
la zone d’accostage MA-YL, dans laquelle la facade d’accostage constitue une interface avec la cellule
de manutention des alvéales de stockage MA-VL (cf. Figure 5-24).
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Figure 5-24 ustration de la focade d'accostage d'un alvéole de stockage Ma-VL

- [] (1] 5 N i an PR !
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Figure 5-25 ustration des joints gonflables de la facade d'accostage d'un alvéole
de stockage MA-VL
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5.3.3.10.3 Dispositions de maitrise des risques

a) Prévention

La principale disposition pour prévenir I'endommagement des joints gonflables repose sur la formation
des opérateurs a la manipulation de l'acétone {connaissance du caractére corrosif pour les matiéres
plastigues et de la vulnérabilité des joints gonflables, mise en muvre de volumes limités, précautions
lors de la manipulation, etc.).

b) Surveillance
Lors de la mise en ceuvre de "acétone, les opérateurs sont chargés de surveiller visuellement I'état des
joints gonflables et, en cas de projection accidentelle, de les nettoyer pour éviter toute attague chimigue.

Lintégrité des joints gonflables est également surveillée &n continu par une mesure de la pression des
joints. En cas de détection d'une balsse de pression, traduisant une dégradation du confinement statique,

IMexploitation est mise en sécurité pour procéder aux opérations de remise en état des joints,

c) Limitation des conséquences

En cas de contact de |'acétone avec les joints gonflables, une maintenance curative est réalisée pour
rétablir la fonction de confinement portée par la facade d’accostage (ex : installation d’une tape, C'est-
d-dire une piéce permettant d'obstruer une ouverture, pour reconstituer le canfinement statigue durant
les opérations de changement du joint).

5.3.3.71 Risques liés a I'emission de projectiles

5.3.3.11.1 Description et localisation

Les risgues ligs 3 'émission de projectiles concernent des pidces mises en mouverment susceptibles
d'agresser, en cas de défaillance, une cible de sireté ou un éguipement participant a l'accomplissement
d'une fonction de sireta, Cela concerne les pales des wventilateurs de soufflage et d'extraction,
L'événement redouté correspond a la projection d'une pale en provenance d'un ventilateur défaillant et
susceptible de porter atteinte 3 un autre ventilateur.

Les ventilateurs concernés sont situés :

dans les locaux du batiment nucléaire de surface EF1 ;
dans les usines de soufflage et dextraction air vicié associées a l'installation souterraine ;

dans les recaoupes technigues de Pinstallation souterraine (pour le conditionnement d'air des |ocaux
contenant des éguipements sensibles a la température),

5.3.3.11.2 Dispositions de maitrise des risques
a) Prévention

Les dispositions de prévention reposent principalement surla conception des ventilateurs et leur
maintenance périodigue :

La selection, & la conception, de ventilateurs classiguement utilises dans 'industrie nucléaire et
repondant aux normes en viguewr (NF 150 17873 de 2006 (54]). Un point de vigilance est en
particulier accordé sur les soudures des roues et des moyeux des ventilateurs et sur I"équilibrage
des rotors |

la présence de dispositifs permettant de limiter la vitesse de rotation des éléments tournants afin
de réduire |"énergie cinétigue générée par la masse mise en mouvernent, associés 4 des seuils de
mise en garde de vitesse haute, par exemple ;

la présence de grilles de protection autour des pales, afin d"écarter tout risgue de projection en cas
de rupture ;

la réalisation d'opérations de maintenance préventive pour verifier I'état des ventilateurs,
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b) Surveillance

La défaillance des ventilateurs est surveillée via des dispositifs de type capteurs de mesure de la vitesse
de rotation des ventilateurs.

En cas de détection de survitesse (mise en garde de vitesse haute), le ventilateur est mis a I'arrét et des
actions de maintenance correctives sont mises en place.

c) Limitation des conseéquences

La limitation des conséquences liges a 'émission de projectiles conduisant a I'endommagement d'un
ventilateur repose sur la ségrégation physique des ventilateurs, permettant, en cas de défaillance de "'un
d'entre eux, de ne pas affecter un autre ventilateur,

5.3.3.12  Risques liés aux équipements sous pression

5.3.3.12.1 Description et localisation

Les éguiperments sous pression (ESP) font référence aux capacités et tuyauteries associées permettant
de distribuer des fluides sous pression dans 'installation (ex | azote, air comprime), Leur rupture est
susceptible d'entrainer la perte de |'utilité associée ou 'endommagement de cibles de sireté situées
dans I'environnement proche des capacités.

Dans I'INE Cigéo, ce risque concerne ;

les capacités tampon de la centrale de production et de distribution d'air comprimé de "installation
nucléaire de surface EP1 ;

le réseau d'air comprimé nécessaire pour les besoins du procédé au de la maintenance (par exemple,
pour actionner les moteurs pneumatigques, pour tester I"efficacité des filtres, pour gonfler les joints
gonflables des facades d'accostage des hottes et des portes assurant la fonction de confinement,
pour le poste de soudage pour la fermeture du colis de stockage HA, etc.) ;

le réservoir d'air comprimeé de ['unité de production d'air comprimeé situé dans la zone d'accostage
des cellules de manutention des alvéales MA-VL,

5.3.3.12.2 Dispositions de maitrise des risques

a) Prévention

Les dispasitions de prévention visent en premier lieu a éviter la rupture des capacités sous pression. Cec
repose d'une part, sur le respect de la réglementation relative & la mise en service des éguipements sous
pression et d'autre part, sur des dispositions technigues .

Respect de |la réglementation :
la conception selon les normes européennes pour la fabrication des éguipements sous pression
(telle que la Directive edropéenne « éguipements sous pression =) pour et selon des technologies
déja eprouvees dans l'industrie ;

le marguage de I'ESP (confarmité UE) ;
la déclaration et I'essai de mise en service effectués par un organisme agréé ;
['utilisation selon les normes en vigueur et associée a une maintenance periodigue ;
I'inspection périodique réalisée par un arganisme agréé et la requalification de |'équipsment
tous les 10 ans ;

Dispositions technigues ;

la mise en place de systémes anticorrosion (protection cathodique) permettant de prévenir le
risgue de fragilisation de 'enveloppe des capacités sous pression |

la pratection des capacités sous pressions par la mise en place de pratections antichocs.,
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b) Surveillance

Des capteurs de pression (de type manométres) installés sur les éguipements permettent de détecter
tout défaut de pression. En cas de détection de pression haute ou basse dans le réseau concerné,
I"'@guipement est mis a "arrét pour procéder aux opérations de maintenance corrective,

c) Limitation des conséquences

Afin de limiter la montée en pression en-deca de la pression maximale admissible et de prévenir toute
rupture des capacités sous pression, des accessoires de sécurité de type soupapes de sécurité sont mises
en place sur les éguipements,

5.3.3.13  Risques liés au vieillissement des équipements et des ouvrages

5.3.3.13.1 Description et localisation

Le vieillisserment est la transformation ouw la modification gue subit un ouvrage ou un égquipement par la
simple effet du temps ow par I'effet des conditions d'ambiance auxquelles il est soumis. |l s'agit d'un
phénoméns normal et inéluctable, qui peut se traduire notamment par des dysfonctionnements ou
défalllances de plus en plus fréquents d'un matériel voire une panne empéchant son fonctionnement.

La gestion du wieillissement inclut aussi 'obsolescence des équipements, considerée comme un
« vieillissement technologigue » sur le plan commercial, technique ou réglementaire. Les équipements
ayant une obsolescence a caractére technologique intrinséque sont les contréles-commandes (matériels
et logiciels), les automates programmables, les relais et les cables,

5.3.3.13.2 Dispositions de maitrise des risques

Les mayens mis en @uvre pour maitriser le vieillissement sont une combinaison de solutions technigques
et organisationnelles reposant sur :

des dispositifs/éguipements ou matériaux adaptés & 'usure ou & 'environnement |
des opérations de maintenance/jouvence,

La gestion du vieillissement recouvre aussi des aspects non techniques comme les facteurs
arganisationnels et humains {(gestion des connaissances par la formation et le renouvellement du
personnel) et la collecte des données et ['archivage (gestion documentaire),

a) Prevention

Une démarche proactive est mise en oeuvre dés la conception afin de s’assurer gue des mesures
techniques et organisationnelles sont en place pour gérer les mécanismes de wvielllissement des
equipements et ouvrages, en tenant campte du retour d'expérience, de normes et de réglementations,
ainsi que des recommandations des instances internationales.

Les exigences de conception permettent de prévenir le risgue de vielllissement des structures de génie
civil, notamment des installations nucléaires de surface, des liaisons surfaces-fond et des ouvrages
sputerrainsg. Les matériaux sont notamment spécifiquement chaisis pour étre résistants i la corraosion
Ou aux rayonnements ionisants.

En complément, un programme de maintenance et de surveillance adapté aux équipements congus est
prévu sur la base des données capitalisées lors de la conception et consolidé notamment dans le cadre
des réexamens périodiques de streté tout au long de la phase de fonctionnement : tawux de défaillance,
durée de vie moyenne, mécanismes de dégradation prévisibles jusqu'a la défaillance,

De plus, le risque de wvieillissement prématuré est réduit par le maintien de conditions d'ambiance
favorables avec des variations limitées (incluant la protection vis-i-vis des rayonnements ionisants), une
arganisation performante pour assdrer une intervention de gualité et une | des procédés (pour se
prémunir contre les défaillances aléatoires du matériel),

207



Par exemple, les dispositions suivantes permettent de prévenir la dégradation du béton dez ouvrages :

les descenderies et galeries de |'installation souterraine sant ventilées, ce gui permet de conserver
des conditions ambiantes relativerment homogénes (entre 40 % et 70 % d’hygromeétrie relative, ¢'est-
a-dire des conditions favorables pour le béton et classiques dans les INB) ;

la vérification du non-dépassement du critére de 65 'C dans les alvéoles MaA-VL,

b) Surveillance

En complément des jouvences planifiées et des contrdles réalisés dans le cadre de la maintenance
préventive, des dispositions de surveillance sont mises en place pour détecter tout vieillissement précoce
des matériaux et équipements nécessaires au bon fonctionnement des installations.

De plus, dés le début de I'exploitation, des fiches d'analyse du suivi du vieillissement des équipements
sont établies en se basant sur la durée de vie de I'éguipement fournie par le fabricant. L'observation de
la crolssance du taux de défalllance est un indicateur de wvielllissement gui va alimenter ces fiches
d'analyse et permettre d'optimiser la maintenance préventive, Un relevé systématique de l'usure doit
également étre réalisé sur les composants et organes essentiels a la sdreté et la fiabilité.,

c) Limitation des conséquences

La redondance dans le process (par exemple les systémes de freinage des ponts de manutention), la
présence de deux voies d'alimentation electrique sant également un moven efficace de se prémunir des
conséquences de défaillances aléatoires du matériel dues au vieillissement.

En outre, une maintenance corrective (réparation) est effectuée en cas de détection de défaut ou de
defaillance sur les ouvrages et les éguipements.

5.3.4.1 Risques liés a la chute d'aéronef
5.3.4.1.1  Description et localisation
a) Présentation des risques et des cibles

Les risques liés aux chutes d'aéronefs font référence 3 deux sources de dangers, les avions et les
hélicoptéres.

Compte-tenu de la présence d'un héliport au nord-est de la zone descenderie, les risques ligs aux
halicoptéres sont pris en compte dans la demonstration de sireté mais ils ne sont pas développés dans
la suite du document dans la mesure ol lewrs caractéristiques (masse, vitesse, etc.) permettent de
considérer que les conséguences de leur chute accidentelle, de méme nature, sont couvertes par celles
des avians.

En France, l'analyse des risques liés aux chutes d'avions est menée conformément 4 la Régle
Fondamentale de Siireté 1.1.a du 7 octobre 1992 édictée par I"Autorité de sireté nucléaire (ASN) (26).
Elle considére I"aviation générale, commerciale ou militaire (la masse et la vitesse de I'aviation militaire
etant la plus élevae),

L'application de cette RFS conduit a réaliser une évaluation de la probabilité de chute d"avion sur chacune
des cibles identifiées dans I'INE et pour chacune des familles d'aviation, puis de comparer les résultats
aux objectifs définis dans la RF5, a savoir :

« L'oljectif retenu est gque fa probabilite globale gu'un atelier puisse étre a lorigine de refets
inacceptables ne dépasse pas 107 par an. |l convient de considérer qu'une famille de sources d'agressions
provenant d'une des trois familles d'avions (...} doit étre prise en compte dans le dimensionnement de
latelier 5 lg probabilité gu'elle puisse conduive d des rejets ingoceptables est supdrieure & 107 par an. ».
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Les « ateliers » définis au titre de la RF5 1.1.a du 7 octobre 1992 correspondent aux différents batiments
de I'INB. Les batiments et ouvrages retenus comme cibles vis-a-vis d'une chute d'avion sont Ceux
contenant des substances radioactives (colis de déchets) ou ceux nécessaires a la maitrise de la sireté.
Les batiments et ouvrages concernés sont donc les suivants :

au niveau de la zone descenderie .

batiment nucléaire de surface (incluant le batiment EP1, la téte de descenderie colis et le
batiment de déchargement des emballages de transport a déchargement harizontal) ;

téte de descenderie service ;
terminal ferroviaire nucléaire ;
centrale électrigue de secours |
cuves de fioul de la centrale de secours™ |
pomperies et réservairs incendie ;
au niveau de la zone puits ;
émergences du puits ventilation air vicié exploitation ;
emergences du puits ventilation air frais exploitation ;
centrale électrique de secours |
cuves de fioul de la centrale de secours™ ;
pomperies et réservoirs incendia,
Les ouvrages souterrains ne sont pas directement impactés par la chute d’aéronefs compte tenu de leur
profondeur d'implantation. Seules |les émergences des puits et descenderies qui abritent des

équipements associés d des fonctions de sdreté ou nécessaires a la mise et au maintien a "état s0r de la
partie souterraine de 'installation sont identifiées comme cibles.

b) Environnement aerien

Concernant |'aviation genérale, les agrodromes implantes actuellement dans un rayon de 30 km autour
des installations de surface de I'INE sont

Joinville - Mussey, situe & environ 15 km aw sud-ouest ;

Saint - Dizier, situé a environ 20 km a ["ouest ;

Bar - le - Duc, situé a environ 25 km au nord ;

Maufchateau, situé a environ 30 km a |'est,

Concernant 'aviation commerciale, les aérodrames les plus proches sont ceux d’Eplnal (situé 3 50 km a
I"est) et de Mancy-Essey (situé & 55 km a "est),

Concernant |'aviation militaire, les bases aériennes les plus proches sont la base 113 de Saint Dizier
(située & 35 km a I'ouest) et |a base 133 de Nancy - Ochey (située a 47 km a 'ast),

Les zones puits et descenderies sont situées :

hors zone base militaire (distance supérieure a 30 km de la base militaire le plus proche) ;

hors zone aérodrome d'aviation générale (distance supérieure a 5 km de l'aérodrome le plus proche)
et @ moins de 20 km de l'aérodrome de Joinville (vols locaux) pour les installations de la zone
descenderie |

hors zone aérodrome d'aviation générale (distance supérieure 4 5 km de |'aérodrome le plus proche)
et a plus de 20 km de I'aérodrome de Joinville {vols de voyages) pour les installations de la zone
puits ;

hors zone aérodrome d’aviation commerciale (distance supérieure a 20 km de I"aérodrome le plus
proche) et sous coulair aérien,

* Compte tenu de Vimplantation des cuves de fioul & distance de la centrale de secours, ces cuves sont analysées
indépendamment de la centrale de secowrs vis-d-vis des risques lidgs aux chutes d'avions.
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€) Identification des cibles dont les probabilités de chute sont
supérieures a l'objectif de sireté

Au regard de l'environnement aérien autour de PINB, les probabilités de chute d'avion (pour 'aviation
générale, "aviation commerciale et |'aviation militaire) calculées en application de la RFS 1.1.a sont
supérieures & 107 an' dans les cas présentés dans le tableau suivant.

Tableau 5-3 Probabilités de chute d'avion calculées en application de la RFS 1.1.a

Type d'aviation pour lequel la probabilité de

Cibles - . iy
chute est supérieure a 107°/an

Aviation générale
Bitiment nucléaire de surface
Aviation militaire

Emergences du puits ventilation air vicié exploitation Aviation générale
Emergences du puits ventilation air frais exploitation Aviation générale
Téte de descenderie de service Aviation genérale

Centrales de secours de la zone puits et de la zone

descenderie Aviation générale

Pomperies et centrales incendie de la zone puits et

) Aviation générale
descenderie g

Terminal ferroviaire nucléalre Aviation générale

5.3.4.1.2 Dispositions de maitrise des risques

D'une maniére générale, le site est positionné a distance des aérodromes de |a région (aérodrome de
Joinville & 20 km, base aérienne militaire de Saint-Dizier 2 35 km) et des couloirs de survol aérien (haute
altitude pour les vals cammerciaux, et en dehors des zones de survol militaire),

Les dispositions de maitrise des risgues associés a la chute d'aéronef sont des dispositions de limitation
des conséquences reposant sur la conception et le dimensionnement des installations. Ces dispositions
sont mises en place afin de protéger les cibles de sireté, en particulier les colis de dechets.

Pour les installations de surface, lorsque l'analyse des probabilités menée conformément & la
RFS 1.1.a (26) révéle que le risgue de chute d'aéronef ne peut étre écarté, la maitrise des risques repose
essentiellement sur le dimensionnement du génie civil des batiments etfou la protection des batiments
et des équipements. A titre d'exemple, dans le cas du batiment nucléaire de surface, le génie civil des
batiments est dimensionné a limpact d'une chute d'avion. Les voiles et dalles extérieurs sont
dimensionnés pour conserver leur intégrité. Des fissures sont envisageables mais 'absence de
perforation du génie civil est assurée,

En outre, afin de maitriser les risgues induits par un incendie du kéroséne de I'aéronef dans le batiment,
les dalles situées au-dessus des locaux contenant des colis de déchets sont dimensionnées pour étre
résistantes & 'incendie de kéroséne gui s'inflltrerait dans le batiment par les dventuelles fissures de la
premiére dalle.

Le tableau suivant synthétise les dispositions de maftrise des risgues retenues pour tous les batiments
dont la probabilité de chute dépasse 107 /an.
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Dossier dautorisation de création de linstallation nucléaire de base (INB) Cigén - Pidce & - Etude de maitrise des risques

La maitrise des risgues en exploitation

Tableau 5-4 Dispositions de maitrise des risques liés & la chute d'aéronef pour les cibles concernédes

Bitiment/ouvrage en zone . . , . s .
. Dimensionnement Autres exemples de dispositions de maitrise (et recalcul éventuel de la

des structures probahilité de chute compte-tenu de ces dispositions)

descenderie (ZD) ou en zone
puits (ZP)

Cogues avions® disposees au-dessus des cibles de surete devant rester fonctionnelles
aprés une chute d'avion (ex : au-dessus des locaux d'extraction et de la salle de conduite

o centralisée),
Batiment nucléaire de surface Dimensicnnement des voiles et dalles Mise en place de rétentions ef/ou liners pour maitriser les infiltrations de kéroséne de
exférieures pour conserver leur Infégrité |"aéronef,

Mise en place de joints d'étanchélté qualifiés a un feu de kéroséne au niveau des trémies
communigquant entre les niveaux superieurs.

o
| o T T . Dimensionnement aux vibrations des éguipements actifs du réseaw de ventilation et des
Puits de ventilation air vicié Dimensionnement du génie civil extérieur de )
loitati ['usine de ventilation, des carneaux de fonctions support assoclées afin de rester fonctionnels.
exploitation B o L . ) . . . e
ventilation, de |la téte de puits et de I'émissaire  Mise en place de liner pour maitriser les infiltrations de kéroséne de I'aéronef.
de rejet

En cas de perte du puits ventilation air frais exploitation, I"apport d'alr neuf peut &ire
Puits de ventilation air frais e assuré par la descenderie service via I'ouverture des portes de la téte de descenderie
exploitation service. Cette mesure compensatoire permet ainsi de maintenir les fonctions de sdrete

méme sl le puits ventilaticn air frals est perdu,

Les conséguences d'une chure d'avion sur la téte descenderie service sont la perte de

. . |'aceés par cette zone A l'installation souterraine et la perte de la capacité de

Téte de descenderie service MO i

desenfumage de la descenderie service. Or ['acces aux ouwvrages souterrains reste
maintenu via le puits ventilation air frais exploitation sifué en zone puits,

“ Une cogue avion est constituée d'une premiére dalle de béton armée et d'un espace de confinement créé par une seconde dalle,
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Dossier dautorisation de création de linstallation nucléaire de base (INB) Cigén - Pidce & - Etude de maitrise des risques

La maitrise des risgues en exploitation

Batiment/ouvrage €n zone
descenderie (ZD) ou en zone
puits (ZP)

Dimensionnement Autres exemples de dispositions de maitrise (et recalcul éventuel de la

des structures probabilité de chute compte-tenu de ces dispositions)

Disposition d'écartement & des distances suffisantes des postes de distribution
riermalfsecours vis-d-vis du poste de production/distribution 20 kV afin de prévenir

=3
Centrales de secours™ (ZP et MOk |'agression commiune des postes de distribution et du poste de production/distribution.

)
Disposition d'&cartement a des distances suffisantes de chagque poste de distribution

20 kN afin de prévenir |'agression concomitante de ces deux postes.

Disposition d'acartement entre les réservoirs pour exclure la perte de plusieurs réservairs
MOMN simultanément (les réservoirs sont dimensionnés pour assurer unitalirement les besoins
1 =al incendie).

Pomperies et réservoirs
incendie (ZP et ZD)

Exigence d'exploitation visant & écarter les convois afin de mettre une distance suffisante
pour exclure |'agression concomitante de deux convois d'emballages de transport

Terminal ferroviaire nucléaire NON L'écartement entre les emballages de transport sur un méme convel est d'environ
en Z0 15 meatres, distance superieure a un avion de type aviation generale retenue a 11 metres.

La probabilité de chute sur un convoi réévaluse compte tenu de I'exigence d'exploitation
mise en place est alors inférieure & 107/an.

“ Une centrale de secours est prévue pour chague poste de livralson et de transformation éectrigque (un poste pour la zone descenderie et un poste pour la zone puits) afin
d'assurer l'alimentation électrique en cas de perte du réseau RTE. Chague ouvrage « centrale de secours » est composeée de trois batiments distincts : le poste de
production/distribution electrique 20 kV fournissant |'électricit® en secours, le poste de distribution normal/secours 20 k', Voie A, et le poste de distribution normal /secours
20 kW, Voie B,
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5.3.4.2 Risques liés a I'environnement industriel et aux voies de
communication

Ce chapitre a pour objectif de présenter les risgues liés aux installations et activités situées ou exercées
hors du périmétre INB et susceptibles de porter atteinte aux ouvrages et éguipements situés dans le
périmétre de I'INE Cigéo. Il s'agit donc d'installations et activités pouvant étre situées ou exercées :

a "exterieur du centre de stockage ;

sur le centre de stockage, mais hors du périmétre de I''NE Cigeo (cf, Chapitre 2 du présent
document).

5.3.4.2.1 Description et localisation

L'analyse montre que les installations situées dans 'environnement industriel et les wvoies de
communication qui peuvent présenter des risques pour I'INB sont limitées. Il s'agit notamment :

d'|CPE classées SEVESD et situées 4 plus de 25 km du site ;

d'|CPE soumises 4 différents régimes et situées 3 proximité du centre de stockage :

I'installation SYMDIESE de production de biccarburant située au Mord-Ouest de Saudron, a
enviran 2 km de |la zone descenderie et 4,5 km de la zone puits ;

le Laboratoire de recherche souterrain de Bure situé a proximité de la zone descenderie ;
la station-service de Bure, située d une distance supérieure & 500 métres du périmétre INB ;

de vaies routigres secondaires de trafic relativerment faible {routes départementales) permettant
d'acceder au site, telles gque les routes departementales D960 (en Meuse) /D60 (en Haute-Marne)
reliant les communes de Saudron et de Mandres-en-Barals ;

d'une voie ferrée privee créee dans le cadre du projet global Cigeo, entre la ligne existante a
Gondrecourt-le-Chateau et la zone descenderie, afin notamment d’acheminer les emballages de
transport des colis de déchets vers le terminal ferroviaire INB ;

de voies fluviales consistant en trois canaux navigables ; au nord, le canal de la Marne au Rhin et le
canal de la Meuse et 4 "ouest, le canal entre Champagne et Bourgogne |

d'une ligne a trés haute-tension passant 4 environ 300 m au nord de la zone descenderie et 2 km
au sud de la zone puits. Elle alimentera un poste RTE a partir duguel deux artéres enterréss
desserviront les deux sites de surface. ;

des installations situées sur le centre de stockage (stockage et distribution de carburant,
chaudiéres.) mais hors du périmétre INE.

5.3.4.2.2 Disposition de maitrise des risques
La maitrise des risques repose sur des dispositions de limitation des conséquences consistant en :

un &loignement suffisant des sources de danger par rapport aux ouUVrages et équipements situés
dans I'INB ;

les installations situées i des distances kilométriques ne sont pas susceptibles de porter atteinte
4 I'IMNB (installations classées SEVESO, SYNDIESE, voies fluviales, ligne haute tension) ;

les sources de danger extérieures au centre de stockage et présentant des risgues pour 'INE
sont limitees aux ICPE proches des zones descenderies et puits :

pour le Laboratoire de recherche souterrain de Bure, le scénario accidentel lié & ["activité du
Laboratoire est 'incendie d*un camion-citerne de gazole, Le seuil d'effet &tant de 25 m, aucun
impact n'est attendu sur I'INB ;
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pour la station-service de Bure, les zones d'effets sont inféricsures a 115 métres. La station-
service étant située 4 une distance supériedre a 500 métres du périmeétre INE, aucun impact

nest attendu ;

un dimensionnement des ouvrages et équipements susceptibles d'étre impactés par les risques
présentés par 'environnement industriel et les voies de communication en termes d'effets
thermigues et de surpression (camions citernes et de carburant circulant sur les voies routigres sur
le centre Cigéa).

5.3.4.3 Risques liés au séisme
5.3.4.3.1 Description et localisation
a) Présentation du contexte et de l'aléa sismiques

Le site d'implantation de I'INB s"inscrit dans le Bassin parisien dont ["histoire géologigue est bien connue,
La structure générale de cette zone se présente comme une succession de couches sédimentaires a
dominante argileuse ou calcaire. Le domaine géologigue stable se caractérise par une activité sismigue
extrémement faible, comme le prouvent les enregistrements de sismicité instrumentale (écoute sismigue
depuis 1961 & I"échelle de la France, ciblée sur le secteur de Meuse/Haute-Marne depuis 2001) et les
chroniques historiques (séismes ayant &té ressentis ou ayant occasionné des dégdts au cours des
derniers 1 000 ans).

La composante horizontale du spectre de sol du séisme de dimensionnement (3DD0) est présentée au
tableau 5-5.

Tableau 5-5 Composante  Horizontale du spectre de  sol du  séisme de
dimensionnement (5000

Fréquence (Hz) 0,50 1,00 1,11 1,25 1,43 1,67 200 250 333 500 10,00 34,00
Accelération (g) 005 007 008 008 000 0117 033 017 024 032 030 0,13

La composante verticale est obtenue en multipliant les accélérations de la composante horizontale
par 2/3.

Ce spactre de sol du séisme de dimensionnement, illustre par aillewrs a la figure 5-26, est utilise pour le
dimensionnement du génie civil des installations, Le dimensionnement des éguipements et des
composants présents dans ces installations s'effectue a partir des spectres de réponse (spectres de
plancher) des installations dans lesquelles se trouvent les différents équipements. Les sollicitations
sismigques des composants et éguipements différent donc suivant leur localisation dans les installations.
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Figure 5-26 Spectre de sol du séisme de dimensionnement (S00) - composantes
horizontale et verticale

b) Identification des cibles

Le séisme peut étre la cause de la dégradation ou de la perte d’équipements importants pour la siraté,
soit par destruction directe de ces éguipements soit par des agressions induites (création de projectiles,
perte d'alimentation électrique, chute de charge, perte du refroidissement, incendie.. ). En surface, les
batiments et ouvrages concernés par le risque sismigue sont les suivants :

au niveau de la zone descenderie ;
bitiment nucléaire de surface (incluant le batiment EP1, la téte de descenderie colis et la
batiment de déchargement des emballages de transport 4 déchargement horizontal) ;
téte de descenderie service |
terminal ferrovialre nucléaire |
centrale electrigue de secours ;
stockage de fioul de la centrale de secours®™ ;
pomperies et réservoirs incendie ;
le batiment santé sécurité environnement intégrant le Poste central de Sécurité (PCS) et le poste
de commandement et de coordination (PCC) |
au niveau de la zone puits ;
emergences du puits ventilation air vicié exploitation ;
emergences du puits ventilation air frais exploitation ;
centrale électrigue de secours ;
stockage de fioul de la centrale de secours™ ;

* Compte tenu de Vimplantation des cuves de fioul & distance de la centrale de secours, ces cuves sont analysées
indépendamment de la centrale de secowrs vis-d-vis des risques lids au sdisme.
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pomperies et réservoirs incendie,

En plus de ces cibles situées en surface, les ouvrages souterrains sensibles du point de vue du risque
sismigue sont également :

la descenderie calis ;
la descenderie de service |
les puits de ventilation d'air frals et d’air vicié exploitation |

la zone de soutien logistique exploitation dédiée a la circulation des hottes et a la ventilation de
['installation souterraine ;

les galeries et les alvéoles de stockage HA et MA-VL.
5.3.4.3.2 Dispositions de maitrise des risques

Lidentification des cibles concernées par les risques liés au séisme conduit a la mise en @uvre de
dispositions de maitrise reposant sur

le dimensionnement au séisme des ouvrages et équipements nécessaires au maintien des fonctions
de sireté at/ou des abjectifs de protection ;

la tenue au séisme de cibles spécifiguement identifiées dans le but de faciliter la gestion post-
accidentelle ou la remise en service de 'installation,

Les exigences de performance associées i chacun des ouvrages/équipements sont définies en fonction
des conséquences potentielles de leur défaillance, Ces exigences portent sur la stabilité, I'intégrité et la

tenue fonctionnelle des composants aprés séisme ou leur tenue fonctionnelle pendant et aprés séisme,

Les ouvrages dimensionnés pour assurer un non-effondrement et ne pas devenir projectiles en cas de
séisme sont présentés dans le tableau suivant,

Tableau 5-6 Ouvrages et bdtiments dimensionnés au séisme

Baviment nucléaire de surface EP]
Bitiment de déchargement des emballages de transport & déchargement horizental (ETH)
Téte de descenderie colis
Descenderie Téte de descenderie de service

Batiment slrete, sécurité, environnement

Centrale de secours ef poste de distribution 20 kV
Réservoirs fuel pour centrale de secours

Emergences du puits de ventilation d'air frais exploitation
Emergences du puits ventilation air vicié exploitation
Puits
Centrale de secours et poste de distribution 20 kY

Réservoirs fuel pour centrale de secours
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“ QOuvrage, batiment

Alvéales MA-VL

Quartier de stockage MA-WL
Caleries MA-WL et recoupes

Alveoles HA
GQuartier pilote HA et quartier de stockage HA )
Caleries HA et recoupes

Installation Quartier zone de soutien logistique Z5L exploitation
souterraine

Puits exploitation
Zone exploltation Descenderie colls

Descenderie de service et recoupes

5.3.4.4 Risques liés a l'inondation externe

Mota : au titre de l'article 2.3.3.3 du guide n* 13 de I'ASMN relatif 4 la protection des INB contre les
inondations externes (55), les dysfonctionnements ou les ruptures d’ouvrages, de circuits ou
d'équipements qui pourraient conduire au déversement d'une guantité significative d'eau =e trouvant a
proximité du site et sur le site, 3 "extérieur des batiments nucléaires, sont étudiés en tant qu'agression
externe, d'ou leur place dans ce chapitre relatif avx risques ligs a l'inondation externe,

5.3.4.4.1  Description et localisation

Les risgues liés a l'inondation externe pour les installations nucléaires de surface sont liés a la présence
d'eau (pluies, crues, tempétes, rupture de tuyauteries ou de bassins extérieurs aux batiments
nucléaires_. ). Vis-a-vis de ['installation souterraine, le principal risque est lie a l'infiltration d'eau (eau
d'exhaure) provenant des aguiféres traversés par les liaisons surface-fond, les descenderies {y compris
la téte de descenderie) et les puits,

Les consequences d'une inondation externe sont principalement une entrée d'eau dans les installations
sensibles pouvant conduire 4 des risgues de dissémination de substances radicactives, de perie
d'alimentation électrique ou encare d'incendia (par création de court-circuit),

5.3.4.4.2 Dispositions de maitrise des risques
a) Prévention et limitation des conséquences

Les risgues associés aux pluies sont maitrisés par la mise en place de réseaux de collecte des eaux
pluviales, Ces réseaux de collecte sont éguipés de plusieurs bassins de rétention.

Les réseaux de collecte des eaux ploviales et les bassins assoclés permettent de faire face 3 une
pluviomeétrie exceptionnelle, c'est-a-dire gu'ils peuvent collecter et contenir wun volume d'eau
statistiquement atteint moins d'une fois tows les 100 ans. Il est aussi vérifié gue, méme dans le cas d'une
abstruction du réseau de collecte, le ruissellement en surface des eaux pluviales n'engendrerait pas de
conséquences sur la sdreté de "installation.

Les risgues associes aux remontées de nappe phréatigue concernent les batiments de surface des zones
descenderie et puits (batiment nucléaire de surface « EP1 », tétes de descenderies et dmergences des
puits de ventilation). Des dispositifs d'étanchéité sont mis en place afin de les protéger.

La maitrise des risques lies aux infiltrations dans les liaisons surface-fond (descenderies et puits) est
AssUrée par un revétement étanche au niveau des Calcaires du Barrois. Le puits de ventilation d'extraction
dair vicié de la zone en exploitation est guant a lui équipé de ce revétement sur toute sa hauteur pour
limiter le besoin d'y accéder, Par ailleurs, des caniveaux et des gouttiéres permettent de récupérer et
d'acheminer de maniére gravitaire les éventuelles eaux collectées dans les liaisons surface-fond vers des
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réatentions dédiées a chague zone, situées a I"écart des zones de stockage des colis de déchets radioactifs
en zane dexploitation nucléaire. Dans chague zone, ces rétentions sont connectées entre elles en partie
haute, afin d’assurer la fonction de trap plein. Les eaux sont remontées en surface pour analyse et
traitement adapté, Tous les dispositifs sont concus avec des marges de dimensionnement et font objet
de surveillance et de maintenance réguliére,

b) Surveillance

Concernant les réseaux de collecte et de relevage des eaux d'exhaure (c’est-a-dire des infiltrations d'eau
en milieu souterrain), des controles peériodigues de bon fonctionnement sont réalisés sur les
equipements (pompes et vannes).

Le dispositif d"étanchaité par géomembranes des parois enterrées des ouvrages de surface ast doté d'un
systeme de surveillance et d'un dispositif de nettoyage (maintenance curative) permettant dassurer le
bon fonctionnement des systémes de drainage.

La surveillance du bon fonctionnement des réseaux d'évacuation des eaux pluviales est assurée par une
inspection visuelle lors des rondes de sécurité périodiques ou systématigues déclenchées en cas
dévénements pluvieux importants (alerte Météo France).

5.3.4.5 Risques liés aux températures extrémes

5.3.4.5.1 Description

Les risques ligs aux températures extrémes, c'est-a-dire aux températures trés chaudes ow trés froides
sont essentiellement associés au risgue de perte de la ventilation lié a une défaillance de I'alimentation

électrique ou des équipements de ventilation sensibles aux températuras extrames.

Les installations nucléaires sont congues pour fonctionner de maniére permanente sur une plage de
termperature allant de de <15 "C a +35 "C sur toute la durée d'exploitation.

Il est aussi verifie que la surete de linstallation n'est pas remise en cause pour des plages de
rempératures extrémes trés larges, intégrant également des élévations de température dues a I'évolution
climatique :

de -20 "C a +42 "C sur une période de 7 jours consécutifs |
de -25 'C a +47 "C sur une période de 12 heures consécutives.

De maniére enveloppe, ces températures sont considérées constantes sur toute |a durée retenue, Les
fluctuations de températures dues aux cycles jour/nuit ne sont pas considérées.

5.3.4.5.2 Dispositions de maitrise des risques

La forte inertie des ouvrages en béton armé, dont une grande partie est enterrée, fait qu'ils sont peu
sensibles aux températures extrémes.

Certains matériels électriques sont sensibles au respect d'une plage de température d'ambiance pour
leur fonctionnement (pour éviter le risque de surchauffe ouw de panne). Ces matériels, lorsqu'ils assurent
une fonction de shreté, sont dans des locaux technigues disposant d'une ventilation conventionnelle,
renforcée aux agressions externes.,

En cas de risque d'atteinte d'une température trés élevée de |'air extérieur (alerte Météo France par
exemple), les opérations sensibles {(comme la manutention des colis de déchets radioactifs) pourront
étre arrétées.
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5.3.4.6 Risques liés aux vents extrémes et aux tornades

5.3.4.6.1 Description

Le site d'implantation de I'INBE est classé en réglon 2 en ce gul concerne les charges de vent (cf. NF EN
1997-1-4/NASA2 de 2002 (56)), Ce classement correspond a une vitesse de référence des vents de 'ordre
de 90 km.h',

La rafale maximale de went enregistrée a Saint-Dizier sur la période du 17 janwvier 1981 au
1% septembre 2018 a atteint prés de 160 km.h' le 26 decembre 19499,

En ce qui concerne les tornades, I'INE est située en dehors des Fones marquées par un retour
d'expérience défavarable, & savair les sites pour lesguels une tornade dintensité EFS ou plusisurs
tornades d'intensité EF4 ont éte observées dans un rayon de 50 km depuis 1680,

L'échelle de Fujita améliorée, ou EF (selon l'anglais Enhanced Fujita), est une échelle de classement de la
farce des tornades selon les dommages causés (classement de FO 4 F5, F5 correspandant aux dommages
les plus importants, avec des vitesses de vent supérieures a 320 km.h ).

Pour I'INB Cigéo, I"aléa retenu carrespond i une taornade de type EF2, dont les caractéristiques retenues
selon I'échelle améliorée de Fujita (Enhanced Fujita 2, EF2) sont les suivantes

vitesse maximale des vents de 198 km.h' |

vitesse maximale de translation de 11 m.s' ;

chute de pression maximale de 24 mbar ;

gradient de chute de prezssion de & mbar.s"

effets indirects ; projectiles de type planche de bois et sphére métallique.
5.3.4.6.2 Dispositions de maitrise des risques

La ventilation peut étre sensible aux effets du vent. Ainsi, des dispositions spécifigues sont retenues. ||
s'agit en particulier

du dimensionnement de la ventilation nucléaire des installations de surface et souterraine en tenant
compte des pertes de charges dues a des vents extrémes |

de chicanes sur les ouvertures, comme les bouches de ventilation, afin d'éviter qu'un projectile ne
puisse endommager des équipements présents a llintérieur de Minstallation nucléaire ;

de "orientation des prises d'air et des émissaires de rejets en fonction du sens des vents dominants
sur le site,

Il est & noter gu'il est possible d'arréter provisoirement la ventilation le temps de ["événement sans
reémettre en cause la sdreté. Les opérations d'exploitation des installations sont arrétées et ces
installations sont mises en sécurité (dépose des colis de déchets, mise en confinement statigue des
locaux contenant des radionucléides) avant cet arrét de ventilation,

En ce gui concerne la tornade, pour faire face & cette situation, les installations sensibles sont
dimensionnées pour résister au choc lié aux projectiles générés par la tornade,

5.3.4.7 Risques lies aux chutes de neige extremes

Les installations sensibles sont dimensionnées pour résister a une accumulation importante de neige sur
les toitures. Certains batiments, comme le batiment nucléaire de surface sont congus pour résister a des
chargements beavcoup plus importants (notamment la résistance a la chute d'aviens),

En complément, les prises d'air de la ventilation sont toutes situées en hauteur pour éviter les risques
d'abstruction.

De plus, sur alerte vigilance de Météo France, les installations peuvent &tre mises en sécurité et les accés
déneigés.
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5.3.4.8 Risques liés a la foudre et aux interférences
electromagnétiques

La foudre correspond a un phénoméne naturel de décharge électrigue de forte intensité,

Les phénoménes orageux se produisent essentiellement entre les mois de mai et septembre avec en
maoyenne trois a cing jours d'orages durant cette saison, ce qui est globalement faible au regard de la
moyenne francaise (12 jours)

la foudre peut conduire a des perturbations de "alimentation électrique, des éguipements
electrigues et électronigues voire engendrer un départ de feu |

la maitrise des risques lies a la foudre repose d'une part, sur la surveillance des previsions
météorologigues et d'autre part, sur la mise en place de systémes de protection contre la foudre
tels que des dispositifs de capture et de mise a la terre des équipements métalligues conducteurs,
des parafoudres sur les lignes haute tension et des parasurtenseurs au niveau des armoires
electriques ;

ces aquipements parmettent d'éviter le déclenchement d'un incendie lié & la foudre ou de protéger
les installations &lectriques, pour permettre la continuité de service ;

une interférence électromagnétique est un signal ou une émission qui peut entrainer des
dysfonctionnements de systémes électriqgues et électroniques (exemples ;. déclenchements
intempestifs des moyens de manutention, pertes de capteurs de surveillance).

Les interférences électromagnétiques prépondérantes sont celles induites par les coups de foudre, Les
dispositions de protection mises en place au titre du risque de foudre sont équivalentes et couvrent ainsi
ces darniéres.

5.3.4.9 Risques liés a lI'incendie externe

5.3.4.9.1 Description et localisation

L'environnement du site, naturel et industriel, est a prendre en compte vis-a-vis des consequences d’'un
incendie externe & proximité de I'IME.

L'environnement naturel est composé de foréts et d'espaces de verdure, Un risgue d'incendie peut se
produire en zone descenderie et en Zone puits.

L'environnement industriel concerne :

les installations fixes de réserves de carburant ou de fioul ;
les vehicules du personnel ou nécessaires a I'explaitation ;

les installations de chantiers de la zone travaux, notamment les zones d'entreposage de produits
dangereux et de dechets de chantier (bennes ou conteneurs),

5.3.4.9.2 Dispositions de maitrise des risques
a) Prévention

Les dispositions de prévention reposent principalement sur des mesures visant 3 maitriser I'occurrence
d'un few & proximité des installations situées en surface dans la zone puits et la zone descenderie, en
limitant les sources de dangers a proximiteé.

Pour "environnement naturel, compte-tenu du type de végétation au niveau de |'implantation de I'INB et
du climat de |a région Grand Est - Alsace - Champagne - Ardenne - Lorraine, le risque de feu de forér
n'est pas identifié comme un risque majeur selon les dossiers départementaux des risgues majeurs
(DDRM) des départements de Meuse et de Haute-Marne (57, 58).

Méanmoins vis-a-vis d'un départ de feu di a |'environnement naturel, les mesures de prévention
suivantes sont prises en comptes aux abords de I'INB
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distance libre d*au moins 50 meétres autour des batiments (débroussaillage/déboisement), sauf mise
en place de mesures conservatoires wvis-a-vis du risque incendle (consignes spécifigues
d'exploitation, muret anti-feu, ...} ;

distance débroussaillée d’au malns 80 métres de part et d’autre de la cléture des installations
nucléaires de surface au sein de la zone descenderie. La vagétalisation du batiment nucléaire de
surface EF1 est dimensionnée pour ne pas impacter les émergences en cas de feu de végéataux.

Pour 'environnement industriel, afin de prévenir un départ de feu impliquant une réserve de carburant
ou de fioul, une interdiction de stockage de produits inflammables a proximité de I'INB est instaurée,

b) Surveillance et limitation des conséquences

Les équipements et M'organisation mis en place au sein de 'INBE pour la maitrise des risgues d’incendie,
notamment internes, permettent d'intervenir efficacement contre ce risque.

De plus, pour limiter les risgues de propagation d'un feu externe & Pintérieur des batiments, les
matériaux wtilisés paur les fagades, les toitures ou encore les portes des batiments sont sélectionnées
pour leurs propriétés de résistance au feu adaptées aux risques identifiés.

Les opérations de construction pourraient générer des risques liés principalement a utilisation
d'explosifs et de camions citernes de carburant (les risgues liés aux éventuels engins de guerre enfouis
SONt quant 4 eux considérés comme faibles),

Les situations accidentelles redoutées pendant les opérations de construction au sein du périmétre INB
concernant ainsi :

"explosion d'explosifs lors de leur utilisation pour le creusement |

I"'épandage d’hydrocarbures lors de DMapprovisionnement en carburant durant la phase de
construction par un camion-citerne mabile de 5 m?.

5.3.5.1 Risques liés a I'explosion d'explosifs lors de leur utilisation
pour le creusement

5.3.5.1.1  Description et localisation

Lors de la construction initiale, I'explosif est utilisé pour le creusement des cing puits. L'utilisation
d'explosif cesse dés la fin du crewsement des puits.

Les explosifs sont préparés et stockes dans des dépdts spécifigues.

La précision des guantités mises en @wuvre sera précisée dans le cadre des marchés de travaux, Les
depdts s'inscrivent dans la nomenclature des ICPE.

5.3.5.1.2 Dispositions de maitrise des risques

a) Prevention

Les principales dispositions de prévention d'ordre technique (dispositions de conception) mises en place
pour prévenir taut risgue d'explosion d'explosifs en surface sont les sulvantes .

repartition des explosifs au sein de casemates séparées (correspondant & des « cases » de
stockage) ;

respect des températures minimum et maximum recommandeées pour le stockage ;

mise en en place d'une protection contre le risqgue foudre ;

mise en place de moyens de lutte contre |'incendie.
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Les principales dispositions de prévention d'ordre organisationnel mises en place pour prévenir tout
risque d'explosion dexplosifs en surface sont les suivantes :

formation du personnel et habilitation a la manipulation dexplosifs ;

intégration dans le PGC (Flan général de coordination 5P5) et dans les PPSPS (Flan particulier de
sécurité et de protection de la santé) des procédures de tir ;

interdiction de la circulation d'autres véhicules sur le chemin emprunté lors du transport d'explosifs
&n surface ;

mise en ceuvre de procédures de travail (séparation des détonateurs et des explosifs lors du
transport, manipulation de "'explosif seulement par le boutefeu ou par "aide-boutefeu_. )

réduction au maximum de la guantité d'explosif sur le site pour travailler en flux tendus.
b) Surveillance

La surveillance lors de |a procédure de tir d'explosifs est réalisée en identifiant un code d'avertissement
sonore et éventuellement lumineux afin d’indiguer aux intervenants du chantier I'imminence et la fin du
tir de la volée, La surveillance des opérations de chargement des explosifs est réalisée par le boutefeu,

c) Limitation des conséquences

Des moyens tels que "affichage et le gardiennage des accés sont mis en place pour s"assurer gu’aucune
personne ne puisse pénétrer 3 proximité de la zone dangereuse, La zone de tir est signalée par des
panneaux portant la mention = danger-tir de mines » et est balisée au moyen de barrigres physigues,

Malgré toutes ces dispositions de prévention et de surveillance, en cas d'explosion d'explosifs, des cases
de stockage différentes sont mises en place dans les dépats afin d'interdire les détonations simultanées
et ainsi limiter les zones d'effets. Des moyens de |utte contre 'incendie sont également présents a
proximité des zones a risque.

5.3.5.2 Risques liés a I'epandage de carburant
5.3.5.2.1  Description et localisation

Les risques lies a 'épandage de carburant en provenance d'un camion-citerne mobile concernent les
apérations de construction initiale car les installations concernées par |'alimentation en carburant sont
construites et alimentées dés cette phase. Elles se situent en zone descenderie et en zone puits :

des réservoirs de carburant pour les centrales de secours gui sont alimentées par des canalisations
depuis 'extérieur du périmétre de I'INB |

une station-service située en zone puits et dont les cuves sont alimentées par une canalisation depuis
"extérieur du périmeétre de I'INB.

L'événement redouté concerne le déversement de carburant depuis un camion-citerne conduisant 4 un
épandage puis une pollution des sols.

5.3.5.2.2 Dispositions de maitrise des risques

a) Prevention

La prévention du risque d'épandage de carburant en provenance d'un camion-citerng repose sur des
dispasitions d'ordre technigue et/ou organisationnel, telles gque :

la wérification gue toutes les opérations de transport sont conformes & la réglementation relative
aux transports de matiéres dangereuses sur voie public iréglementation ADR, 2019 (59, 60)) ;

"installation d'une aire de distribution et de dépotage sécurisées, conformes a larrété du
15 awril 20010 (&61);

la mise en place des appareils ancrés et protégés contre les heurts par ilots de 0,15 m de haut ;
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la verification de la conformité de 'installation par un organisme agrée.

b) Surveillance
La surveillance est réalisée par la mise en place ;

d'une détection de fuite sur les cuves enterrées double-paroi et d'un clapet anti-retour sur les bornes
de distribution ;
d'une planification de I'entretien et la maintenance des éguipements et tuyauteries.

c) Limitation des conséquences
Les dispositions de limitation des conséguences reposent sur :

la mise en place de cuves enterrées munies de doubles parois ;

la mise en place d'un auvent en acier ou en béton couvrant au mains la totalité de la surface de
rétention de la zone de dépotage |

la mise en place de réserves d'absorbants a proximité des bouches d'emplissage de réeservoirs des
stations,

5.3.6.1 Coactivité exploitation/construction d'ouvrages

Dans I'INE, la réalisation simultanée d'activités d'exploitation nucléaire et de construction d'ouvrages,
notamment de creusement de nouveaux alvéoles dans installation souterraine, présente des risgues
dits de coactivité.

Tenant compte du retour d'expérience, au niveau national et international, la conception et "'exploitation
des installations sont basés sur des principes forts (cf. Figure 5-27)

une barriére robuste entre |a zone en exploitation nucléaire et la zone en travaux dans |'installation
souterraine. Cette barriére est composée de séparations physigues résistantes aux agressions (Choc
ou collision d'un engin, incendie de 2 heures sur un englin.. ), étanches aux fumées ;

une indépendance totale entre les deux zones (zone en exploitation nucléaire et zone en travaux),
cest-d-dire gue chague zone posséde des réseaux d'utilités {alimentation &lectrique, ventilation.. ),
des movens de surveillance, des moyens de secours et d"évacuation gui lui sont propres. Les travaux
de creusement, de construction et déquipement des nouveausx alvéales sont par conségquent réalisés
au sein d'un chantier dit « clos et indépendant = de 'installation nucléaire.
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Figure 5-27 Wustration des principes de gestion de la coactivité dans "installation
fand

5.3.6.2 Coactivités en exploitation/maintenance/jouvence
Ce chapitre ne concerne que la zone en exploitation nucléaire.

Les opérations de contrdles réglementaires, d'essais périodigues et de maintenance préventive sont
planifiées a I'avance.

Concernant les opérations de jouvence ou de maintenance lourde menges dans la zone en exploitation
nucléaire, celles-ci consistent & réaliser les opérations de réfection et de rénovation en interrompant le
procédé principal de manutention et de transfert des colis de déchets radioactifs.

Ainsi, un événerment survenant au cours des opérations de controles, d'ess<ais, de maintenance
préventive ou lors d'opérations de jouvences ou de maintenance lourde ne pourra entrainer d’effet
domino sur des installations sensibles, notamment celles contenant des colis de déchets radioactifs.

Pour assurer le fonctionnement de I'INB, différentes activités d'exploitation, de maintenance, de
manutention, de contrdle, de surveillance, etc. sont réalisées par les personnels. Le déroulement de ces
activités, si elles ne sont pas maitrisées, peut entrainer des conséquences dommageables sur les intéréts
a protéger. Aussi, la maitrise de la protection de ces intéréts passe par le repérage et la flabilisation des
activités dites sensibles, c'est-a-dire des activités au cours desquelles des défaillances humaines et/ou
arganisationnelles peuvent conduire & une dégradation de la sireté, de la radioprotection et de la
sécurité, que ce soit de maniére immédiate ou latente.

La maitrise de ces activités sensibles s'effectue a travers la mise en place de dispositions permettant de
prévenir, détecter/surveiller et limiter les conséquences des défaillances repérées (cf. principe de la
défense en profondeur). Ces dispositions peuvent &tre de nature différente .

les dispositifs technigues, tels que la documentation, les outils, les interfaces homme/machine de
pilotage, les moyens de suivi et de surveillance de l'installation, etc.

['emvironnement de travail, notamment 'aménagement des locaux et des ambiances sonores,
lumineuses et thermigues |

'organisation du travail en matiére d'adéquation charge de trawvail/effectifs et de gestion des
compétences, des qualifications et des habilitations, etc.
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5.4 L’analyse des conséquences des
accidents eventuels pour les
personnes et 'environnement

Ce chapitre a pour objet de presenter les situations accidentelles liees a la construction et a lexploitation
de I'INE et qui sant susceptibles d'impacter les personnes et |"environnement.

¥ L'IMPACT RADIOLOGIQUE DE L'INE CIGED EN FONCTIONNEMENT NORMAL

L'impact radiologique de I'INE Cigéo en exploitation est évalué dans la piéce 6 « Etude d'impact du
projet global Clgéo =, et plus précisément dans le volume & « incidence sur la santé humaine » (62).

Cette évaluation montre gue |'impact radiologigue de I'INB Cigéo en fonctionnement normal sur les
populations riveraines est trés faible @ [l est de 'ordre du microsievert, soit 1 000 fois inférieur a
I millisievert (m5v), qul correspond a la contrainte fixée par la réglementation pour les usages
artificiels de la radioactivité et des doses recues en meédecine. A titre de comparaison, cet impact est
imperceptible au regard de |'exposition annuelle due a la radioactivité naturelle de la population
francaise (2,9 mSv/an en moyenne).

Afin de vérifier gue les dispositions de maitrise des risques mises en place sont suffisantes pour garantir
le respect des objectifs de protection, la démarche déterministe de sireté prevoit I'étude de situations
accidentelles.

Ces situations sont analysées et une estimation des doses recues par 'homme et 'environnement est
raealisee, a differentes distances des zones descenderie et puits de |'INB, dans les conditions
météaralogiques les plus défavorables et en prenant en compte des hypothéses majorantes.

Compte tenu de I'ensemble des lignes de défenses mises en place (dispositions de
prevention,/surveillance/limitation des consequences - cf. Chapitre 5.3 du présent document), les
situations accidentelles envisagées dans la démonstration de sdreté nécessitent de postuler plusieurs
défaillances simultanées.

Les situations accidentelles envisagées dans la démonstration de sireté sont identifiees ci-aprés en
fanction de leur vraisemblance (cf. Chapitre 5.1.3.2.2 du présent document).

Elles concernent principalement des situations de chute de colis de déchets radioactifs en cours de
manutention, diincendie a proximité de colis de déchets ou encore des situations liées 4 des aléas
externes (ex - séisme),

5.4.1.1 Situations incidentelles enveloppes (dites « incidentelles de
dimensionnement »)

La définition des situations incidentelles de dimensionnement est présentée au chapitre 5.1.3.2.2 du
présent document.

Les situations incidentelles enveloppes identifiées dans les analyses de slreté de Cigéo sont présentées
dans le tableau suivant,
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Tableau 5-7F Siruations incidentelles de dimensionnement et localisation dans 'INB

Muméro Localisation Situations incidentelles de dimensionnement

Locaux Filtration du Chute d'un filtre THE usagé lors de son remplacement dans les locaus de
1 Batiment nucleaire de filtration {premier niveau de filtration et dernier niveau de filtration) du

surface EP1 batiment nucléaire de surface EP1

Locaux Filtration de Chute d'un filtre THE usagé lors de son remplacement dans un local de

l'installation souterraine  filtration (dernier niveau de filtration) d'un alvéole MA-VL

5.4.1.2 Situations accidentelles enveloppes (dites « accidentelles de
dimensionnement »)

La définition des situations accidentelles de dimensionnement est présentée au chapitre 5.1.3.2.2 du
présent document,

Les situations accidentelles anveloppes identifiees dans les analyses de sireté de Cigéo sant présentées
dans le tableau suivant,

Tableaw 5-8 Liste des situations accidentelles et localisation

Muméro Localisation Situation accidentelle

Cellule de déchargement
Al des emballages de
transport

Chute d'un colis primaire suite a la defaillance d'un pont nuclearise en
cellule de déchargement des emballages de transport

Cellule de déchargement

Incendie du pont nucléarisé de la cellule de déchargement des
A2 des emballages de P <

emballages de transport avec défaillance du systéme d'extinction

transport

AR Cellule de contrdles des  Incendie du robot au poste de contrdle des colis avec défalllance du
colis systeme dextinction

Ad Cellule de préparation des Chute d'un colis suite 4 la défaillance d'un pont nucléarisé en cellule de
colis de stockage préparation des colis de stockage
Cellules process du Incendie d'un chariot de transfert des colis en cellule process du bdtiment

AS batiment nucléaire de nucléaire de surface EP1avec défaillance du systéme d'extinction
surface EP1 embarque
Caleries de l'installation  Collision impliguant le véhicule de transport de fits de dachets

AbB souterraine d'exploitation en galerie de I'installation souterraine ou en descenderie
Descenderie Service service avec incendie du véhicule

A7 Partie wtile d'un alvéals Incendie d'un chariot ou pont stockeur en partie utile d'un alvéole de
de stockage MA-VL stockage MA-VL avec défalllance du systéme d'extinction embarqué

AB Alvéole de stockage HA Incendie d'un robot-pousseur ou robot tireur en alvéole de stockage HA

A9 IME Seisme de dimensionnement

5.4.1.3 Situations accidentelles severes (dites « accidentelles
d'extension de dimensionnement »)

La definition des situations accidentelles séwéres est présentée au chapitre 5.1.3.2.2 du présent
document.
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Les situations accidentelles sévéres sont présentées dans le tableau ci-aprés (y compris |es situations
accidentelles sévéres lides aux aléas extrémes).

Le tableau présente également les situations accidentelles sévéres associées aux cumuls d'événements
indépendants. Les situations de cumuls d’événements indépendants sont de differents types :

le cumul d'un évanement de dimensionnement (agression interne, agression externe ou défaillance
interne) avec une agression interne |

le cumul d'un évenement de dimensionnement (agression interne, agression externe ou defaillance
interne) avec une agression externa |

le cumul d'une defaillance de dispositions de maitrise des risques associees au niveau 3 de la
défense en profondeur appelée au cours de |a situation identifidée.

Tableau 5-9 Siruations gccidentelles sévéres et localisation dans 'INE

Situations accidentelles enveloppes sévéres dites

Localisation « situations accidentelles d’extension de
dimensionnement =

Hall de déchargement des Déconfinement d'un emballage de transport et des colis primaires qu'il
emballages de transport du contient resultant d'une chute dans |a fosse du hall de déchargement
batiment nucléaire de suite a3 une defaillance du pont de manutention sécurise et du matelas
surface EP1 amortisseur

El

Local dentreposage des
E2 déchets d'exploitation de
I'installation souterraine

Mobilisation de |'activité interne des flits de déchets d'exploitation en
cas d'incendie dans |e local d'entreposage des déchets d'exploitation

Déconfinement d'un ou plusieurs colis MA-VL stockés en alvéole de
stockage di & une défaillance du colis primaire et du conteneur de
stockage (si présent) en tant que premier systéme de confinement des
substances radioactives

E3 Alvéole de stockage MA-VL

Exposition externe du travailleur situe a proximite d'un alveale de
E4 Galerie d'accés HA stockage HA dépourvy du bouchon de radioprotection suite & une
défaillance du procédé

Alvéole de stockage MA-VL
Fil didié aux colis de déchets  Inflammation d'un colis de déchers bitumés dans un colis de stockage
bitumes stockeés en |'etat

Situations accidentelles severes liges aux cumuls d'évenements indépendants

Cellule de déchargement  Cumul du deconfinement d'un colis primaire résultant d'une défaillance

E5 " ;
des emballages de transport d'un pont et d’un incendie en cellule

Cellule de déchargement  Cumul d'un incendie du pont nucléarisé de la cellule de déchargement

EG .
des emballages de transport des emballages de transport et défaillance de la sectorisation incendie

L . Cumul d'un incendie d'un chariot de transfert des colis en cellules
Batiment nucléaire de ~ L o
E7 process du batiment nucléaire de surface EP1 avec défaillance des
surface EP1 , )
systémes d'extinction et défalllance de la sectorisation incendie

B B Cumul d’un séisme de dimensionnement conduisant a la maohilisation
Batiments nucléaires de . . \
E8 curfac de M'ensemble de la contamination surfacigue et d'une chute d'un colis
urface ; ,
primaire en cellule avec déconfinement

Installation Cumul d"une collisien impliquant le véhicule de transport des filts de
E9 souterraine/Descenderie  déchets d'exploitation avec incendie du véhicule de transport et d'une
Service défaillance du caisson de protection incendie
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Sitwations accidentelles enveloppes sévéres dites
Localisation w situations accidentelles d'extension de
dimensionnement =

Cumul d’un incendie du pont stockeur en alvéole MA-VL conduisant &
E10 Alvéole de stockage MA-VL  une mobilisation de la contamination surfacique des colis MA-VL
présents a proximité et d'une défaillance de la sectorisation incendie

Batiment nucléaire de
El1 surface at Installation Cumul de deux départs de feu en zone d'exploitation (surface-fond)
souterraine

Situations accidentelles sdvéres lides aux aléas extrémes
ECS1 INE Seisme extreme

ECS52 IME Tornade extréme

Comme synthétisé dans les tableaux précédents, les situations accidentelles identifiées dans la
demonstration de sireté sont principalement de type chute de colis ou incendie,

Parmi toutes ces situations, sont icl développées

Des situations accidentelles jugées plausibles mais daont les évaluations d'impacts ont permis de
démontrer gu'elles ne présentaient pas d'impacts radiologiques significatifs sur 'homme et
["ervironnemeant ;

Des situations accidentelles dont la plausibilité est moindre mais qui seraient les plus sévéres en
termes de dose maximale sur I'"homme et I'environnement.

En wvue de démantrer le caractére robuste de la démarche de sireté, 'estimation des doses recues par
les populations et I'environnement sont comparées aux objectifs de protection (cf, Chapitre 5.1.2.3 du
présent document).

5.4.2.1 lllustration de situations accidentelles

L'objectif de ce chapitre est de détailler des situations jugées plausibles mais dont les évaluations
d'impacts ont permis de démontrer gu’elles ne présentaient pas d'impacts radiologiques significatifs sur
I'homme et 'environnement. |l s agit ;

De la chute d'un colis primaire & la suite de la défaillance d'un pant de manutention (situation Al) ;
De Mincendie d'un chariot de transfert de colis (situation AS%).

5.4.2.1.1  Chute d'un colis primaire a la suite de la défaillance d'un pont

Dans le cas des situations accidentelles de chute de colis de déchets, il est considéré, de maniére
pénalisante et indépendante de |'événement initiateur de la chute, gque la filtration du premier niveau de
filtration n'est pas fonctionnelle. Le dernier niveau de filtration est quant a lui considére fonctionnel du
fait de |la mise en place d'un caisson de filtration de secours.

a) Présentation de la situation accidentelle

Le déchargement des emballages de transport est réalisé au moyen d'un pont nucléarisé, Cette opération
est effectuee dans la cellule de déchargement des emballages de transport une fois "emballage de
transport accosté & la cellule. Le déchargement consiste a lever au pont un colis primaire et le transférer
vers une zone appropriée dans la cellule de déchargement des emballages de transport.
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La présente situation accidentelle de chute se déroule lors de la phase de levage. Le colis de déchets
manutentionné est situé au-dessus de 'emballage de transport ouvert. En fonction de 'emballage de
transport et des colis de déchets transportés, plusieurs colis de déchets peuvent étre présents dans
Iemballage. Dans ces conditions, il est considéré qu'un autre colis primaire peut &tre présent a aplomb
du colis de déchets manutentionné lors de la chute.

Les conséguences sont une perte de confinement du colis de déchets manutentionng et de celui situé a
Paplemb (si présent), L'activité interne des colis primaires, dont la hauteur de qualification est inférieure
4 la hauteur de chute, est supposée remise en suspension.

Seuls certains colis primaires de déchets MA-VL sont susceptibles de perdre leur confinement lors des
aperations de levage dans cette cellule.

En effet les hauteurs de manutention sont inférieures 3 la hauteur de gualification des colis primaires HA
et de certaines familles de colis primaires MA-VL tels que les colis C5D-C.

Cet événement engendrerait des rejets de substances radioactives a 'environnement. Il n'entraine
cependant pas de risque d'exposition interne du travailleur car avcun travailleur n'est présent en cellule
lors de 'exploitation de I'installation,

Les principales dispositions de sireté valorisées vis-3-vis de la situation accidentelle sant les suivantes :

conception robuste de la chaine de levage des ponts nucléarisés |

limitation de la vitesse et de |a hauteur de manutention au strict nécessaire (via contréle-commande
procédé représenté par le systéme de conduite et le systéme de sécurité) ;

balise de contamination atmosphérique en temps réel

présence d'un second systéme de confinement avec maintien de son intégrité en cas de chute. La
cellule concernée par cette situation est classée C4** Famille IIIE au sens de la norme 150 17873 de
2006 (54).

b) Hypotheéses de la situation accidentelle
Les hypothéses considérées sont les suivantes .

terme source retenu dans les évaluations des conséquences correspondant au colis MA-VL dont
'activité radiclogigue disséminée suite a une perte de confinement de celui-ci en cas de chute est la
plus sévére compte tenu de lactivitgé des radionucléides contenus et de la fraction d'activité
mobilisable du calis ;

facteur de filtration™ ; 107

hauteur de rejet : 30 métres (rejets 4 la cheminee du batiment nucléaire de surface EP1).
c) Impacts radiologiques de la situation accidentelle sur le public

Les impacts radiologigues maximaux au public sont inférieurs 4 50 p5v pour Penfant de 1 an a Saudron
sur une durée d'exposition de 70 ans.

d) Impacts non radiologiques de la situation accidentelle sur le
public

Les concentrations de substances toxiques chimigues maximales auxquelles serait exposé le public
(habitant de Saudron et le promeneur a 500 métres de Mémissaire) sont inférieures aux indicateurs de
risgue chimique avec au moins six ordres de grandeur,

0 Seul le filtre THE du dernier niveau de filtration est valorisé dans ce scénario, Ainsi, de maniére pénalisante, le
filtre THE du premier niveau de filtration n'est pas retenu pour Mévaluation des impacts i la population.
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5.4.2.1.2 Incendie d'un chariot de transfert des colis dans le batiment
nucleaire de surface

Les situations accidentelles diincendie intégrent, de maniére pénalisante et indépendante de 'événament
déclencheur de l'incendie, la défaillance du systéme d'extinction.

a) Presentation de la situation accidentelle

En vue de la confection des colis de stockage ou du transfert des colis de stockage pour leur mise en
hotte par exemple, des opérations de transfert au sol sont réalisées. Ces transferts de colis sont effectués
au movyen d'un chariot de transfert des colis ou d'un transbordeur (transférant le chariot de transfert des
colis). Lars des apérations de transfert de colis au moven d’un chariot de transfert des colis au sein du
batiment nucléaire de surface EP1, un incendie du chariot est envisagé,

La situation accidentelle retenue concerne un départ de feu sur éguipement du chariot dans la zone
tampon principale des colis de stockage. Le systéme d'extinction embarqué sur le chariot est considéré
inopérant. Les températures atteintes dans cette situation d'incendie ne remettent pas en cause la
premiére barriére de confinement statique des déchets. Ainsi, les conséguences se limitent a une remise
en suspension de la contamination labile du colis en cours de transfert ainsi que de colis potentiellement
situés & proximite.

Il est considéré qu'un total de cing colis de stockage contenant des colis primaires sont concernés par
la présente situation accidentelle. Cet événement engendrerait des rejets de substances radicactives a
I'environnement,

Les principales de sdreté valorisées vis-a-vis de la situation accidentelle sont les suivantes :

limitation des charges calorifiques, choix des matériaux vis-d-vis de leur réaction au feu ;
detection automatigue d'incendie |

résistance au feu des ouvrages et éguipements (stabilité au few R120) ;

systeme d'extinction d*ambiance de type déluge ;

zone tampon classée zone de feu et éguipée d'un secteur de confinement ;

robustesse des colis primaires & "échauffernent dd a Pincendie envisagé.
b) Hypothéses de la situation accidentelle
Les hypothéses considérées sont les suivantes .

terme source retenu . contamination surfacique labile associée a cing colis de stockage ayant la
surface externe la plus importante (contamination surfacigue labile retenue de 4 Bg.cm® pour les
émetteurs béta-gamma et 0,4 Bg.cm” pour les émetteurs alpha, cf. Chapitre 5.3.2.1.3" du présent
document) ;

spectre de répartition de la contamination labile 91 % en béta gamma (pris équivalent & du ""Cs) et
9 % en alpha (pris équivalent a du **Pu) ;

fraction de remise en suspension ; 1 pour le "'Cs et 5.107 pour le **Pu ;

facteur de filtration : 107 (Présence d'un secteur de confinement) ;

taux de transfert vers le secteur de confinement (107 ;

hauteur de rejet : 30 métres (rejets a 'émissaire du batiment nucléaire de surface EP1).

Le chioix de retenir cing colis correspond & un colis en cours de manutention exposé & 'incendie ainsi que guatre
colis situds 3 proximité exposés A 'incendie,
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c) Impacts radiologiques de la situation accidentelle sur le public

Les impacts radiologiques maximaux au public sont inférieurs a 1 pSv guelle gue soit la population
considérée sur une durée d'exposition de 50 ans pour "adulte et 70 ans pour Menfant d'un an et 'enfant
de 10 ans.

5.4.2.2 lllustration de situations accidentelles severes

L'objectif de ce chapitre est de présenter plus en détails des situations accidentelles dont la plausibilité
est moindre mais gui seraient les plus sévéres en termes de dose maximale sur I'homme et
I'environnement, Il 5'agit :

Oe la chute d'un emballage de transport dans la fosse du hall de déchargement des emballages de
transport du batiment nucléaire de surface (E1) ;

De l'inflammation d'un fir de déchets bitumés en alvéole de stockage MA-VL dédié aux colis de
dechets bitumeas stockes en 'atat (F1),

5.4.2.3 Chute d’'un emballage de transport dans la fosse du hall de
déchargement du batiment nucléaire de surface

Cette situation correspond 4 I'accident enveloppe conduisant aux doses absorbées les plus importantes
autour de la zone descenderie.

5.4.2.3.1 Presentation de la situation accidentelle sévere

Lors de "'opération de descente d'un emballage de transport dépourvu de capot(s) amortisseur(s) dans
la fosse du hall de déchargement des emballages de transport, une chute de I"emballage est envisagée.
En complément, une défaillance du matelas amortisseur est considérée.

Dans ces conditions, compte tenu des hauteurs de manutention, il est considéré qu'a la fois 'emballage
de transport et les colis primalres qu'il contient perdent leur confinement. Seuls certains calls primaires
MA-VL sont susceptibles de perdre leur confinement., En effet, les hauteurs de manutention sont
inférieures a la hauteur de gualification des colis primaires HA et de certaines familles de colis primaires
MA-VL, tels que les C5D-C.

L'activité interne des colis primaires, dont la hauteur de gualification est inférieure a la hauteur de chute,
est alors remise en suspension.

Cet évenement engendrerait des rejets de substances radioactives et toxigues chimigues &
I"environnement.

Les principales dispositions de sireté associées 4 cette situation accidentelle sévére sont les suivantes :

canception robuste de la chaine de levage du pont sécurisé ;

dimensionnement des matelas amortisseurs awx chutes de charges d'emballage de transport afin
de maintenir leur confinement ;

présence de travailleur apte & détecter I"événement ;
détection par remontée d'erreurs ou d anomalie dans I'execution des sequences du process |

évacuation des travailleurs.
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5.4.2.3.2 Hypotheses de |la situation accidentelle severe

Les hypothéses considérées sont les suivantes |

terme source retenu dans les evaluations des conséguences correspondant aux colis MA-VL contenus
dans |'emballage de transport dont l'activité radiologigue disséminée, suite 3 une perte de
canfinement de ceux-ci en cas de chute, est la plus sévére compte tenu de [activité des
radionucléides contenus et de la fraction d'activité mobilisable des calis

facteur de rétention de 'emballage de transport @ 107
facteur de filtration © 1 (rejet vig la ventilation de classe C1 Famille I au sens de la norme 130 17873
de 2006 (54)) ;

hauteur de rejer @ O métre (rejets en fagade du batiment nucléaire de surface EP1 ou du batiment
ETH..

En ce qui concerne |"évaluation de Iimpact non radiclogigue, l'inventaire chimigque associé a chague
compartiment du colis primaire est retenu, de maniére pénalisante (déchet, matrice, enveloppe).

5.4.2.3.3  Impacts radiologiques de la situation accidentelle sur le public

Les résultats obtenus montrent que les doses absorbées par les adultes sont plus importantes que celles
absorbées par les enfants,

Pour rappel, pour les situations accidentelles les plus sévéres, les impacts radiologiques au public sont
estimés afin d'évaluer les besoins dventuels de mesures de protection 3 court terme. Dans ces conditions,
les estimations sont effectuées en tepant compte d'une durée d'exposition de 24 heures, Les évaluations
sont confrontées a |'objectif de 10 m5v pour le public (cf. Chapitre 5.1.2.3.1 du présent document).

Les impacts radiologiques maximaux au public sont inférieurs 8 9 mSv pour I'adulte situg & 500 métres
du point de rejet sur une durée d'exposition de 24 heures (cf. Tableau 5-10 et figure 5-28).

La dase maximale sur 24 heures recue par le public autour de la zone descenderie est dong inférieur &
I'objectif de protection fixeé & 10 mSv (Cf. Chapitre 5.1.2 du présent document). Cet accident ne nécessite
donc pas de mesures de protection du public dans le temps et dans 'espace de type mise a "abri.

Tableaw 5-10 Dose  maximale d 24 heures  powr Vadwlte en  conditions
météorologigues les plus défavorables autour de la zone descenderie
pour la situation accidentelle de la chute d'un emballage de transport
dans g fosse du hall de déchargement du batiment nucléaire de
surface

1000
Distance au point de rejet (m) 500 2000 3000 4000 5000
Saudron
8,2 2.3 0,7 0,33 0,18 0,14

Dose a 24 h (mSv)

232



Figure 5-28 Dases maximales autour de lo zone descenderie pour aduwite pour une
exposition de 24 hevwres pour lg situation accidentelle de la chute d'un
empallage de transport dans la fosse 