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Le périmetre des livrables Cigeo 2015

Des livrables élaborés sur la base de la configuration de la fin d’APS

DOS Exploitation A destination de I’ASN
DOS Aprés fermeture Les options de sareté du projet Cigéo

Plan directeur d’exploitation Les propositions de ’ANDRA pour la

mise en oeuvre de la réversibilité

Dossier d’options technique
de récupérabilité

Documents complémentaires a destination de I’ASN :

& Specifications préliminaires d’acceptation

® Esquisse de la notice limitée aux capacités techniques

® Rapport sur 'adaptabilité de Cigéo aux combustibles usés et aux réserves FAVL

Ce document est la propriété de I'’Andra.
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Les livrables 2015 dont le DOS, une étape clé pour la

surete

Il s’appuie sur plus de 20
ans de travaux scientifiques
et technologiques —

v 018 : demande en vue de
autorisation I’intégration de

‘ Et apres .
‘Z R&D contlnue
d’

s’appuyant sur pistes
Ny ‘ 2016 essais/simulations  d’optimisations
i Options de pour la de la
slreté et démonstration de conception et
e instruction sureté de la mise en
LR, .2009 _choix du site formelle exploitation
s’appuyant sur les

travaux de
reconnaissance
approfondie

®2005 . .
faisabilité Trois enjeux
du stockage > Présenter les grands choix de sireté qui guident la

conception du projet

> Entrer dans le processus d’instruction qui ameéne a
I’autorisation

>  Porter les propositions de I’Andra pour la mise en ceuvre
concrete de la réversibilité

d Ce document est la propriété de I'’Andra. L ]
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Des options de suUreté qui s’appuient sur plusieurs
socles de connaissance

Etat de 'art
scientifique

REX Etat de I'art

d’exploitation technologique

d Ce document est la propriété de I'’Andra. L .
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ANDRA Sommaire
Cigéo

Les grands enjeux de siireté
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C.IM.0EKS.15.0005.C

Un projet industriel qui s’inscrit dans un processus

depuis plus de 25 ans ...

Le DOS s’appuie sur les recherches technologiques et scientifiques sur le stockage en
formation géologique profonde menées depuis 1991 qui s’inscrivent dans I'objectif de
« prévenir ou limiter les charges qui seront supportées par les générations futures ».

2 installations de surface :

Zone de soutien aux

des colis

contrdle et de préparation
® Travaux de creusement et de construction

Zone de réceplion de travaux de creusement 4‘ .> RéCEDtIOn, Contr6|e et préparat|on des CO|IS
ﬁzﬂf—a" e

Une installation
souterraine a 500 m
de profondeur

O
.
Laboratoire A
souterrain \ '\_
CMHM L

Zone de stockage
HA1MHAZ

Zone de stockage

il > Une exploitation séculaire
» Une construction progressive

Ce document est la propriété de I'’Andra. | Réunion PNGMDR du 16 Janvier
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ARDENNE
Montiers- f
sur-Saulx 7

MASSIF
ARMORICAIN

| LEGENDE

Zone =
descenderi
atmne

Limite départementale
ZIRA (Zone d'intérst pour la
Recennaissance Approfondie)

Projet d'implantation du projet Cigéo

MORVAN

e, Echelle :
A A 4 Eononay o Skm
Montre: - & b ol ] L L L I 1
Thonnance & o2 % = - -
C.PL.AMSI.160061.A |  AingSulainoou “ Sy Projection cartographique Lambert 93

Une couche épaisse : Stockage implanté en milieu de couche avec une garde d’au moins 50 m d’argile
saine de part et d’autre

Une couche géologique stable dans le temps

Des caractéristiques physiques et chimiques favorables : une trés faible perméabilité , une grande
capacité de sorption et précipitation pour majorité de radioéléments

© And Ce document est la propriété de I'’Andra. L ]
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En quoi Cigéo differe d’une INB « classique » vis-a-vis de la

streté ? .... Installations de surface et souterraine

Deux installations de surface :

« Une installation nucléaire de surface comprenant des opérations similaires aux
INB : Principalement de la manutention de colis (objets solides)

« Une installation de zone de soutien aux travaux de creusement en interface par
les puits avec les ouvrages souterrains

Schima de principe de conditioenement des colis de stockage MAVL
Conditionnement CS MAVL

Zone de soutien aux
travaux de crausement

Laboratoire
souterrain

Echalle des ANDTA

Pa e 1t w’:sm o ey Cigdo
C.IM.OEKS.15.0005.C NClBGe 00 IOAMALONS JEclgiQues HON FIEsEna.

Ce document est la propriété de I'’Andra.
© Andra prop

Une installation « nucléaire »

souterraine « unique »

e aenviron -500m

« des accés plus limités qu’en
surface

e grandes longueurs (alvéoles de
stockage centaine de métre et
au-dela, galeries > km)

« une descenderie de transfert
des colis sur env iron 4km

* Une durée de vie tres
importante allant au-dela des
dizaines de milliers d’années

DPC-DIR-17-0008 Il ne peut &tre reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable. Réunion PNGMDR du 16 Janvier 2017 10




En quoi Cigéo differe d’une INB « classique » vis-a-vis de la

sureté ? ... Vers une sureté de plus en plus passive

Cigeo vise (conformément a 'article L542-1 du Code de I’environnement) :

« la recherche et la mise en ceuvre des moyens nécessaires a la mise en sécurité
définitive des dechets radioactifs (...) afin de prévenir ou limiter les charges qui seront
supportées par les générations futures »

Zone MAVL stockage de colis MAVL Bhoo 30 Cigéc prda fanhure

construction exploitation long terme

Sécurité Maitrise des risques en Maitrise des incertitudes
opérationnelle du exploitation et limitation et limitation des impacts
chantier des impacts potentiels a long terme

\ }

Protéger les travailleurs, les populations et I’environnement

Ce document est la propriété de I'’Andra.
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ANDRA Le cadre général
Cigéo

La conception de Cigéo doit satisfaire a des
fonctions de sireté :

®apres-fermeture

®en exploitation

© And Ce document est la propriété de I'’Andra. L .
ndara DPC-DIR-17-0008 Il ne peut &tre reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable. Réunion PNGMDR du 16 Janvier 2017 12



1 - Apres fermeture

QAN /s fonctions de siireté

1. Isoler

S'opposer a la circulation d'eau

A N Limiter le relachement des
) radionucléides et les immobiliser
2. Confiner

dans le stockage
i.e. limiter le transfert des substances radioactives par
voie aqueuse, jusque dans la biosphére - b/

- J

Retarder et atténuer la migration des
radionucléides

Ce document est la propriété de I'’Andra.
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2 - En exploitation

QAN /s fonctions de siireté
( R
Confiner les substances radioactives, de maniére a se prémunir contre le
risque de dispersion de ces substances.
L J
( B
Protéger les personnes contre I’exposition aux rayonnements ionisants ;
J
e N
Maitriser la slreté vis-a-vis du risque de criticité, en fonctionnement normal
et accidentel ;
\ J
( B
Evacuer la puissance thermique des déchets ;
\ y
( A
Evacuer les gaz formés par radiolyse ou corrosion.
L J

© And Ce document est la propriété de I'’Andra. L ]
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Les fonctions de sUreté s’appuient sur les
Gl caractéristiques du site et des colis

Les fonctions de
Aiare sUreteé
fermeture

La conception du stockage :
Architecture
Conteneurs

En exploitation

Ouvrages
Equipements
Structures process
Ouvrages de fermeture

Ce document est la propriété de I'’Andra. L ]
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Les caracteristiques du site

Une couche épaisse

® Stockage implanté en milieu de couche
avec une garde d’au moins 50 m d’argile
saine de part et d’autre

Epaisseur du COx entre 140m et
160 m du SO au NE

N —

Une couche géologique stable dans le
temps

Des caractéristiques physiques et
chimiques favorables :

® Une tres faible perméabilité

® Une grande capacité de sorption et
précipitation pour majorité de
radioéléments

Ce document est la propriété de I'’Andra. L .
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Les caracteristiques des colis

Des colis sous forme solide

Deux grandes typologies de colis
® Colis de déchets vitrifies HA

® Une matrice développée pour incorporer une grande quantité de
radionucléides et pour les confiner sur de tres longues durées

® Colis de déchets MA-VL
@ Béton
® Métallique
@® Bitumineés

® Une décroissance radioactive dans le temps .

Bt

T 5 F 3 F § B

Ce document est la propriété de I'’Andra.

© Andra DPC-DIR-17-0008 Il ne peut &tre reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable. Réunion PNGMDR du 16 Janvier 2017 17



Les choix de conception

Le Callovo-Oxfordien, le pilier de la slireté aprés fermeture du systéme de stockage

Colis de stockage HA

Massif d'appul

Zone de stockal
i Scellements

Zone de stockage MAVL

Noyau & base d'argile gonflante i e
mis en place au toit de Munité Revétement Ren
silto-carbonatée (USC)

Echelle des ouvrages non réspeclée.

Pandage des farmations géologiques non représenté ANDRA CIM.AMSIL16.0027.A
Clgéo

C.IM.OEKS.15.0178.A

Les dispositions d’architecture et des composants ouvragés
jouant des roles complémentaires

| Ce document est la propriété de I'’Andra.

© Andra DPC-DIR-17-0008 Il ne peut &tre reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable. | Réunion PNGMDR du 16 Janvier 2017 18



Sureté apres fermeture

Les choix de conception

Le choix d’une implantation dans la couche du Callovo-Oxfordien
¢ Une profondeur élevée > 400 m

& Une forte épaisseur > 140 m

& Un tres faible écoulement d’eau

# Un piégeage de I’essentiel des radionucléides...(actinides)
® Des temps de transfert > 100.000 ans pour les radionucléides mobiles

Les caractéristiques des grands composants + les colis de déchets, les
alvéoles et les scellements des acces

¢ Un lente dégradation des matériaux
® Un confinement de plusieurs dizaines a centaines de milliers d’années

& De faibles flux d’eau au sein du stockage

L’architecture et la conception de Cigéo
® La séparation des types de déchets pour limiter les interactions

L 2 gn stockage plat qui maximise I’épaisseur de Callovo-Oxfordien de part et
‘autre...

& Un stockage avec tous les accés regroupés au fond

N

© And Ce document est la propriété de I'’Andra. o .
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© Andra DPC-DIR-17-0008

Sureté en exploitation
@bl Les choix de conception

La séparation physique entre la zone nucléaire (zone des déchets) et la zone
de travaux

La limitation de la hauteur de levage et de transfert des colis

La limitation des charges calorifiques au fond, en particulier dans les parties a
risques (alvéoles...)

® Pas d’engin a moteur dans la zone nucléaire

& |’utilisation de matériaux/substances non inflammables ou difficilement
inflammables

Le transport des colis de déchets dans des hottes jusqu’aux alvéoles

Les spécifications sur les colis de déchets
# Limitation de la production d’hydrogéene pour leur mise en stockage
& Pas de liquide

® Conditionnement limitant ou empéchant la dispersion de la radioactivité
® Confinement par le colis primaire et/ou le colis de stockage [

Etc..

Ce document est la propriété de I'’Andra. L .
Il ne peut &tre reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable. Réunion PNGMDR du 16 Janvier 2017 20



ANDRA Sommaire
Cigéo

Le contenu et les clés de lecture
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La composition du dossier en configuration de fin d’APS

L’'inventaire du PIGD

L’adaptabilité de Cigéo a des

” : . évolutions d’inventaire
dimmensionantes a terminaison Les réserves Les combustibles
Les options de conception Les options de conception Les options de conception
pour la sGreté en exploitation pour la sireté long terme pour la récupérabilité

L’analyse de risque en La définition des scénarios
exploitation et la classification d’évolution a long terme
des scénarios Une premiére évaluation
Une premiére quantification quantifiée en situation normale,
des impacts altérée, et intrusions humaines

Les cas de mise en ceuvre de
la récupérabilité, en
exploitation normale et en
situation hypothétique

Les composants importants pour

Une premiére proposition MpPOse
la siireté a long terme et les

d’éléments importants pour la

protection enjeux liés au suivi des

évolutions de conception

DOS-Expl DORec

PDE Le déploiement progressif du projet au cours du temps et les propositions en matiere de
gouvernance

d Ce document est la propriété de I'’Andra. L _
© Andra DISEF MR 7600081 Il ne peut &tre reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable. Réunion PNGMDR du 16 Janvier 2017




Que contiennent le DOS et le DORec?

Le DOS présente les grands choix de sireté qui guident la conception du projet

& Référentiels , démarches, données d’entrées (hypothéses sur les colis; caractéristiques du site,
modeles de relachement...)

® Fonctions de slreté

¢ Options de conception retenues

& Scénarios de slireté en exploitation et apres fermeture retenus ;

& Premieres évaluations d’impact « enveloppe » en exploitation et apres fermeture

Le DOREC précise le role de la récupérabilité comme un des outils au service de la
réversibilité

¢ Les choix techniques en support a la récupérabilité

® (Ces options techniques ne sont pas des options de slreté

® |l précise les scénarios de retrait d’exploitation et les scénarios de retrait hypothétiques

...Le DOS Expl traite les risques liés aux opérations de retrait pendant I’exploitation.....

| Ce document est la propriété de I'’Andra.
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ANDRA Le contenu du DOS - clés de lecture

Cigéo

2 parties :

® en exploitation (DOS-Expl)

& apres-fermeture (DOS-AF)

Une logique identique

Une approche coordonnée
entre slreté-exploitation et
slreté aprés-fermeture.

© Andra DPC-DIR-17-0008 |

Retour vers la conception et la R&D

DOSSIER D'OPTIONS

V4

Domaine

Contexte - Stratégie- Objectifs STRATEGIE - CONTEXTE Cadre réglementaire - Guide - RFS
Démarche
DESCRIPTION DU SYSTEME DE STOCKAGE ET DE SON ENVIRONNEMENT
Conception
Foncti C Connaissances
i Fonctions de sireté i
Installations doehe Caractilethnet dod ool onchions de s techniques
Composants et scientifiques
Architecture
DEMONSTRATION DE SORETE EN EXPLOITATION DEMONSTRATION DE SORETE APRES FERMETURE
Analyse de risques Analyse qualitative de sdreté (AQS)

A A

Scénarios Domaine Scénarios Scénarios

Soénari A
/ Enc:;us évolution évolutions intrusion &:;:::s
normal et dégradé accidentels normale altérées involantaire
E i ive des é des scénari Evaluation quantitative des conséquences des scénarios
(indicateurs) (indicateurs)
Vérification du respect des exigences de sireté
Identification des EIP
Identification des AIP dont les activités de surveillance (dés la construction)
Spécifications d'acceptation des colis
Analyse de sdreté

Ce document est la propriété de I'’Andra.
Il ne peut é&tre reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable.
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Le contenu du DOS - clés de lecture

Quatre volumes dont trois « similaires » en termes de structure et
spécifiques en termes de contenu.

Un volume | dédié a la stratégie et a la démarche de siireté
& Présentation générale de Cigéo (historique, phasage, déchets ...)

& Liste des textes et référentiels a prendre en compte (Exemple- Focus sur référentiel
incendie dans DOS-Expl )

® Les fonctions de slreté et principes associés
® Fonctions de slreté « classiques » dans DOS-Expl
® Fonctions de sareté spécifiques dans DOS-AF ( cf guide de slreté)

® lLes démarches retenues (comprend [I'application du principe de défense en
profondeur)

© And Ce document est la propriété de I'’Andra. L .
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Le contenu du DOS - clés de lecture

Quatre volumes dont trois « similaires » en termes de structure

Un volume Il dédié a la description :

colis/site/installation ( fonctions/options de

conception)

¢ Un ordre de présentation différent entre le colis et
selon I'importance vis-a-vis de la slreté.

@ Colis en chapitre 1 pour DOS-Expl ( on suit le cheminement du
colis dans l'installation ) , le site en chapitre 2, I'installation en
chapitre 3

@ Site (Callovo-Oxfordien) en chapitre 1 pour DOS-AF ( on suite
le cheminement des RN en particulier dans la formation) , le
colis en chapitre 2 et I'installation souterraine enchapitre3

¢ Une description de ’installation adaptée a la phase de vie

® DOS-Expl : installations de surface/souterraine, les
équipements et leur exploitation

® DOS-AF : installation souterraine et Liaisons surface-fond
remblayées et scellées

© And Ce document est la propriété de I'’Andra. ' L (= i
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Le contenu du DOS - clés de lecture

Options retenues pour la maitrise des risques / maitrise des
incertitudes

& En exploitation ¢ suit le transfert des colis
& Apres fermeture < suit le transfert des RN

Identification des scénarios de slreté
# Classification et typologie spécifiques

FAU : Freins
d’Arrét d’Urgence

!

® En exploitation : selon arrété INB et REX Post- Fukushima

® Apres fermeture : selon guide ASN 2008 et pratiques
internationales

Quantification limitée aux scénarios enveloppes
& En exploitation

Ce document est la propriété de I'’Andra.

& Apres fermeture |

© Andra DPC-DIR-17-0008
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Le contenu du DOS - clés de lecture

Un volume |V spécifique

& DOS-Expl : Les opérations de fermeture

® Premiers éléments décrivant les opérations de fermeture en cohérence avec la stratégie de
fermeture

® Premiere analyse préliminaire des principaux risques liés aux opérations de fermeture

Colis HA

Illustration d’une
opération de fermeture
d’alvéole HAO

CIMOEKS 1501234

c

© And Ce document est la propriété de I'’Andra. L .
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Le contenu du DOS - clés de lecture

Un volume IV spécifique

DOS-AF : Fait le lien avec I’exploitation et le développement incrémental

& Positionnement sur les composants importants d’un point de vue de la slreté apres fermeture

® Eléments stratégiques sur 'intégration progressive des évolutions de conception et des pistes

d’optimisations dans le développement de Cigéo

Le Callovo-Oxfordien, le pilier de la siireté aprés fermeture du systéme de stockage

Zoni g sleckage
HAHAZ

Zone de stockage MAVL

ts Hoyau & basa argie gonfiants
mis. en pisca & tok de Mumitd
san-carboratés (USC)

Etrale dus GUTBgES ron PR

Pendsge des kmations QeciCgaOUEs Non IEprésentd CIMLAMSI 16.0027 A

ANDRA
Gglo
CIMOEKS.15.0178.A

Les dispositions d’architecture et des composants ouvragés
jouant des réles complémentaires

| Ce document est la propriété de I'Andra. |

© Andra DPC-DIR-17-0008 Il ne peut &tre reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable.
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Depuis I'envoi a I’ASN ...

Accusé de réception du 16/06/2016
Réunion d’enclenchement : 8 juillet 2016

Une vingtaine de réunions techniques ANDRA/IRSN entre
septembre et décembre 2016

Instruction en cours par I'IRSN et mise en place de dialogue avec
la société

Et revue internationale pilotée par I’AIEA a |la demande de I’ASN
® Séminaire revue internationale du 7 au 15 novembre 2016

© And Ce document est la propriété de I'’Andra. L .
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