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Préambule 

Les références numérotées [Ref-n°] sont listées à la suite des annexes. Concernant les autres références 
numérotées [n°] ainsi que les acronymes, il convient de consulter le corps du présent rapport PSE-ENV. 

1. ANNEXES ADMINISTRATIVES 
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ANNEXE A3.  PIECES CONSTITUANT LE DOSSIER DE DEMANDE 

DôAUTORISATION DE CREATION DE CIGEO (DDAC) 

Par lettre DG/23.008 du 16 janvier 2023, lôAndra a inform® lôASN avoir d®pos® le Dossier de demande 

dôautorisation de cr®ation du projet Cig®o aupr¯s de la Ministre de la Transition ®nerg®tique en charge de la s¾ret® 

nucléaire. Le dossier de demande dôautorisation de cr®ation est compos® dôun ensemble de ç pièces de base » 

et de « notes support ». Les pièces de base sont : 

¶ Pi¯ces appel®es par lôarticle R. 593-16 du code de lôenvironnement : 

o identification de lôAndra ; 

o nature de lôinstallation ; 

o cartes et plans ;  

o ®tude dôimpact ; 

o version préliminaire du rapport de sûreté ; 

o  études de maitrise des risques ;  

o capacités techniques de lôAndra ; 

o capacités financières de lôAndra ; 

o justification de la maitrise foncière des terrains ;  

o servitudes et périmètres de protection et de droit exclusif ;  

o plan de démantèlement de fermeture et de surveillance ;  

o bilan du débat public et de la concertation ;  

o émission de gaz à effet de serre ;  

o plan directeur dôexploitation ; 

¶ Pièces relatives ¨ lôenqu°te publique (L. 123-6 et R. 123-8 du code de lôenvironnement) : 

o présentation non technique ;  

o informations juridiques et administratives ;  

o avis ®mis sur le projet et r®ponses de lôAndra ; 

¶ Pi¯ces appel®es par dôautres textes ou demandes des autorit®s : 

¶ version pr®liminaire des sp®cifications dôacceptations des colis (D. 542-88 du code de 
lôenvironnement) ; 

¶ plan de d®veloppement de lôINB de stockage (PDIS) ;  

¶ Pièces non réglementaires ajoutées pour la lisibilité du dossier :  

¶ guide de lecture, glossaires et acronymes ;  

Les notes suivantes viennent en support du dossier de base, répondant à des thématiques diverses afférant à 

lôune ou plusieurs des trois instructions du DDAC :  

- Réponses Andra aux Demandes et Engagements (D&E) ; 
- Bilan des concertations sur la phase industrielle pilote et sur la gouvernance du projet Cigéo ; 
- Choix et description (d®marche biosph¯re(s), biosph¯res pour les ®valuations dôimpact ¨ l'Homme apr¯s 
fermeture du stockage, ®valuations dôimpacts aux populations en situation accidentelle) ; 

- Concepts de stockage profond pour les déchets HA et MA-VL ¨ lôinternational ; 
- £tat de la ma´trise fonci¯re des terrains dôemprise du p®rim¯tre de lôINB ; 
- Liste des codes et normes utiles à la sûreté nucléaire ; 
- Dossiers de justification des choix de conception (architecture souterraine, alvéole HA, bâtiment nucléaire 

de surface EP1, conteneurs de stockage des colis MA-VL, conteneurs de stockage HA, process nucléaire 

souterrain, alvéole MA-VL, alvéoles dédiés au stockage des fûts de déchets bitumés mis en conteneur 

renforcé, liaisons surface-fond, systèmes support, ouvrages de fermeture) ; 
- Notes d'analyse des risques en exploitation (inondation externe, risque sismique, dispersion de 

substances radioactives, manutention, incendie en zone nucléaire, exposition externe et interne, gaz de 
radiolyse et de corrosion, dégagement thermique, criticité) ; 

- Note de synth¯se de lôanalyse des risques et incertitudes ; 
- Référentiel incendie pour la conception des installations souterraines de Cigéo ; 
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- Performances attendues des colis en termes de maintien du confinement ; 
- Stockage en l'état des colis de déchets bitumés - Maitrise des risques et évolution de conception ; 

- Liste des EIP et AIP et exigences définies ; 
- Note scénarios, hypothèses et résultats des calculs de conséquences (exploitation) ; 
- Evaluation complémentaire de sûreté ; 
- La stratégie de surveillance de l'INB du centre de stockage Cigéo ; 
- Démarche d'élaboration des inventaires de l'INB du centre de stockage Cigéo ; 
- Inventaires de référence, de réserve de l'INB Cigéo ; 
- Dossier de justification de la version préliminaire des spécifications d'acceptation des colis ; 
- Méthode d'élaboration des spécifications d'acceptation des colis primaires à Cigéo - Etat des lieux de la 

définition des exigences préliminaires ; 
- M®thode de d®finition de crit¯res dôacceptation li®s ¨ la r®activit® chimique des colis de d®chets bitum®s ; 
- Notes conceptuelles :  

o L'activité bactérienne et l'évolution phénoménologique du stockage dans le temps ; 
o La charge thermique et le comportement thermo-hydro-mécanique (THM) du COX autour des 

quartiers HA ; 
o Le comportement hydrique et hydraulique du stockage et le devenir des gaz pendant la période 
dôexploitation r®versible ; 

o Le comportement mécanique des alvéoles MA-VL en après fermeture ; 
o Le comportement mécanique et la corrosion des composants métalliques des alvéoles HA dans 

le temps (exploitation et après-fermeture) ; 
o Le comportement m®canique des ouvrages dôacc¯s (puits et descenderie) et des ouvrages 

souterrains (alvéoles MA-VL et galeries) pendant la phase de fonctionnement réversible  
o État initial et évolution de la zone endommagée ; 
o L'évolution chimique des alvéoles MA-VL et du COX en champ proche ; 
o L'évolution des galeries en après-fermeture ; 
o L'évolution phénoménologique des scellements de Cigéo (après fermeture) ; 
o Lô®volution du site du centre de stockage Cig®o sur le prochain million dôann®es du fait des 

évolutions géodynamiques et des effets en grand du stockage ; 
o Modèle conceptuel du milieu géologique ; 
o Le mod¯le hydrog®ologique ¨ lôactuel et son ®volution sur le prochain million dôann®es Les 

modèles de relâchement phénoménologiques des radionucléides des colis de déchets HA et MA-
VL en fonction des conditions d'environnement : synthèse des connaissances ; 

o Comportement des CU en stockage - Modèles de relâchement des radionucléides ; 
o Les modèles de relâchement phénoménologiques, en fonction des conditions d'environnement, 

des radionucléides pour les différentes familles de colis : 
Á des CU ; 
Á de déchets HA et MA-VL ; 
Á des déchets FA-VL ; 

o  Le relâchement et la migration des radionucléides et toxiques chimiques depuis le stockage 
jusqu'aux exutoires naturels ; 

o  Le transitoire hydraulique-gaz et le devenir des radionucléides gazeux en après-fermeture ; 
o L'évolution chimique des alvéoles HA et du COX en champ proche ; 

- Bilan des observations de lôOPE sur lô®tat de lôenvironnement de surface ; 
- Les référentiels de connaissances :  

o Le référentiel des expérimentations scientifiques et technologiques menées sur le centre de 
MHM ; 

o Le comportement des combustibles ; 
o Le comportement des déchets MA-VL ; 
o Le comportement des déchets vitrifiés (HA et MA-VL) ; 
o Le comportement des radionucléides et des toxiques chimiques, VOLUME 1 et 2 ; 
o La corrosion des matériaux métalliques ; 
o Les déchets « Graphite » ; 
o Les dispositifs de caract®risation et dôauscultation mis en îuvre sur le centre de MHM ; 
o Les matériaux cimentaires ; 
o Les matériaux argileux ; 
o Les matériaux innovants prospectifs pour Cigéo ; 
o Référentiel de site, Tomes I, II, III, IV ; 
o Recueil des fiches bilan scientifiques et techniques ; 

- Etude du sc®nario conventionnel dôeffondrement dans les ouvrages ; 



Rapport dôexpertise N° 2025-00263 du 06/06/2025 
 

 

 

Sous réserve du droit des tiers, ce document ne peut être communiqué, divulgué ou reproduit à ou par des tiers sans autorisation écrite préalable. 
Il est susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou protégées au titre de la propriété intellectuelle 
ou du secret en matière industrielle et commerciale. 

 
18/76   

 

- Influence des ®l®ments dôarchitecture et de conception sur lô®volution ph®nom®nologique et la 
performance de Cigéo en après-fermeture ; 

- Hypothèses et valeurs paramètres retenus dans évaluations quantitatives performance et sûreté après 
fermeture ; 

- Lôimportance des it®rations entre suret®, conception et connaissances dans le d®veloppement progressif 
du centre de stockage Cigéo ; 

- £tudes relatives ¨ l'adaptabilit® de lôINB au stockage des colis de d®chets de l'inventaire de r®serve. 
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2.  ANNEXES TECHNIQUES 

ANNEXE T1.  DIALOGUE TECHNIQUE ORGANISE PAR LôANCCLI, LE CLIS DE BURE ET 

LôASNR DURANT LôEXPERTISE DU DDAC DE CIGEO 

Un dialogue technique est organis® ¨ destination de la soci®t® civile par lôAssociation nationale des comit®s et 

commissions locales dôinformation (Anccli), le Comit® local dôinformation et de suivi (Clis) du laboratoire de Bure 

et lôAutorit® de s¾ret® nucl®aire et de radioprotection (ASNR) durant lôexpertise du Dossier de demande 

dôautorisation de cr®ation (DDAC) de Cig®o. Il a commenc® lors du lancement de lôinstruction technique, d®but 

2023, et se prolonge jusquôau d®but de lôautomne 2025, soit sur une dur®e dôun peu plus de deux ans et demi. Ce 

dialogue technique sôinscrit dans la continuit® des actions de dialogue avec la soci®t® civile sur les d®chets HA-

MAVL organisées depuis 2012, en particulier du dialogue technique r®alis® ¨ lôoccasion de lôexpertise du Dossier 

dôoptions de s¾ret® (DOS) de Cig®o en 2016 et 2017. Il r®unit des membres de lôAnccli, du Clis de Bure, de Cli, 

dôassociations, ainsi que des experts non institutionnels, qui forment au total un groupe pluraliste dôune 

quarantaine de personnes de la soci®t® civile. LôAndra, qui nôest pas organisateur du dialogue technique, participe 

également aux réunions organisées dans ce cadre pour apporter des informations relevant de sa responsabilité, 

en particulier sur le DDAC et le projet Cigéo. 

Ce dialogue technique concerne lôexpertise de lôASNR portant sur le DDAC d®pos® par lôAndra, en termes de 

s¾ret® nucl®aire du centre de stockage et de radioprotection du personnel, du public et de lôenvironnement. Dans 

cette optique, les objectifs du dialogue technique sont de : 

¶ tenir compte des préoccupations et des questions des participants de la société civile pour rendre plus 

robuste lôexpertise de lôASNR ; 

¶ permettre aux participants de la société civile de se forger leur propre opinion sur les sujets de sûreté 

nucléaire et de radioprotection et participer ainsi au processus conduisant à la décision publique. 

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

¶ un groupe central, pérenne sur toute la durée du dialogue technique, dans la continuité du groupe 

dô®changes mis en place pour le DOS de Cig®o, ®tendu ¨ de nouveaux participants de mani¯re ¨ apporter 

dôautres regards et points de vue ; 

¶ des groupes thématiques, qui travaillent de manière ponctuelle dans le temps et indépendamment les uns 

des autres sur des sujets spécifiques. 

Diff®rents niveaux de participation de la soci®t® civile sont ainsi possibles, allant dôune participation g®n®rale et 

continue sur le long terme à une participation ciblée sur un thème précis et ponctuelle dans le temps, en fonction 

des souhaits et des possibilités des participants. 

Le d®roulement du dialogue technique est intimement li® au s®quen­age dans le temps de lôinstruction technique 

en trois volets, chacun donnant lieu ¨ un rapport dôexpertise de lôASNR et ¨ une r®union dôexamen par le Groupe 

permanent dôexperts pour les d®chets (GPD) saisi par lôASNR. Les sujets techniques ¨ traiter, d®finis par la soci®t® 

civile, ont ®t® r®partis en trois s®quences appel®es ç saisons è, correspondant ¨ ces trois volets de lôinstruction 

technique : 

¶ les donn®es de base retenues pour lô®valuation de s¾ret® (saison 1) ; 

¶ lô®valuation de s¾ret® en exploitation (saison 2) ; 

¶ lô®valuation de s¾ret® en apr¯s-fermeture (saison 3). 

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

central ou par un groupe thématique. 

Les saisons 1 et 2 sont termin®es. Comme lôinstruction technique, la saison 3 a d®but® alors que la saison 2 nô®tait 

pas encore terminée (fin en janvier 2025), en juillet 2024. Le programme de cette dernière saison du dialogue 

technique, auquel sôajoute une réunion permettant de réaliser un bilan des questions posées lors des saisons 1 

et 2, est le suivant : 
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Figure T-1.1 : Programme de la saison 3 du dialogue technique - volet « évaluation de sûreté en après-

fermeture » 

La première réunion plénière du 4 juillet 2024 a eu lieu à Joinville (Haute-Marne), ¨ proximit® du lieu dôimplantation 

du potentiel centre de stockage, ce qui a permis la participation de quelques nouvelles personnes du territoire 

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

lôAndra en Meuse/Haute-Marne, ce qui a permis de rendre plus explicite et concret des éléments techniques 

abordés durant le dialogue technique. 

Lors de la r®union sp®cifique du 4 mars 2025, lôASNR a pr®sent®, en plus de son expertise, ses travaux de 

recherche consacrés à la mémoire des sites et des activités nucléaires. Par ailleurs, en termes de participation 

active de la société civile, un représentant de NTW (Nuclear Transparency Watch) a présenté les travaux réalisés 

¨ lôinternational sur la m®moire ¨ long terme. Une seconde réunion spécifique est prévue le 4 juillet 2025, à 

lôinitiative du Clis de Bure et de lôAnccli, afin de partager sur le bilan des questions pos®es par les participants de 

la société civile lors des saisons 1 et 2 et des réponses apportées. 

Une dernière réunion plénière aura lieu à Paris les 30 septembre et 1 octobre 2025 pour : 

¶ pr®senter les r®sultats de lôexpertise de lôASNR, en particulier en r®ponse aux questions des participants 

de la société civile (cf. infra) ; 

¶ pr®senter de mani¯re participative les r®sultats des calculs effectu®s par lôASNR et les enseignements 

tirés en termes de sûreté après fermeture concernant un scénario co-construit par la société civile et 

lôASNR dôune situation du stockage postul®e, en vue dôune ®valuation partag®e des enjeux de s¾ret® 

associ®s. Un groupe th®matique sôest r®uni en octobre 2023 et juin 2024, comme d®crit de mani¯re 

détaillée en Annexe T1 du rapport dôexpertise de lôIRSN relatif au volet 2 [4]. A partir des préoccupations 

et des int®r°ts de la soci®t® civile, il a ®t® retenu un sc®nario dôabandon du site pendant sa phase 

dôexploitation ¨ la suite dôune rupture soci®tale, sans fermeture du stockage, comme dôint®r°t ¨ ®tudier 

vis-à-vis de la s¾ret® ¨ long terme. Ce sc®nario nôest pas traité en tant que tel dans le DDAC, qui considère 

n®anmoins un effondrement local suivi dôune fermeture des ouvrages. En ce sens, le choix de ce sc®nario 

constitue une véritable plus-value pour lô®valuation de la robustesse du stockage et de ce fait, pour 

lôexpertise de lôASNR, qui a conduit des mod®lisations sp®cifiques pour estimer les cons®quences de ce 

sc®nario dôabandon (cf. chapitre 6.2.4 du pr®sent rapport dôexpertise) ; 

¶ r®aliser un bilan de lôensemble du dialogue technique ainsi que des vid®os de t®moignages de participants 

de la soci®t® civile et de lôASNR, notamment sur les apports du dialogue technique du point de vue des 

différents acteurs. 
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A lôoccasion de cette derni¯re r®union, comme cela a ®t® effectu® pour les saisons 1 et 2, des pictogrammes, 

relatifs aux questions et aux positions de lôASNR, seront utilis®s de mani¯re ¨ permettre aux participants de la 

société civile de se repérer plus facilement et de faire ressortir les r®sultats dôexpertise les plus importants (cf. 

annexe T1 du rapport dôexpertise de lôIRSN relatif au volet 1 [2]). 

Les participants de la société civile ont posé environ 80 questions lors des deux premières réunions de la saison 

3. En ®cartant les questions en dehors du champ de comp®tences de lôASNR (impacts du bruit et des particules 

fines, s®curit® des travailleursé), celles relatives ¨ lôexpertise de lôASNR en dehors du DDAC (transport sur la 

voie publiqueé) ou concernant les saisons pr®c®dentes, ainsi que les questions de compr®hension et 

dô®claircissement sur des donn®es et des informations factuelles, et en ajoutant les questions qui avaient été 

posées lors de réunions des saisons précédentes, les sujets techniques de la saison 3 totalisent environ 100 

questions. 

Ces questionnements, dont certains ont dôores et d®j¨ fait lôobjet de r®ponses et dô®changes lors des premi¯res 

réunions de cette saison 3 ou des précédentes, portent principalement sur : 

¶ les m®thodes d®terministe et probabiliste dô®valuation de la s¾ret® du stockage ; 

¶ les effets des changements climatiques et les évolutions géologiques sur le très long terme ; 

¶ le choix des sc®narios dô®volution du stockage, les hypoth¯ses associ®es et leur caract¯re enveloppe ; 

¶ la migration des espèces radioactives et chimiques toxiques vers les exutoires en surface, notamment en 

cas dôintrusion involontaire ou de pr®l¯vement dôeau en profondeur ; 

¶ les impact sanitaires et environnementaux de Cig®o, en particulier la prise en compte de lôensemble des 

expositions, en particulier les produits chimiques toxiques en plus des produits radioactifs, les effets des 

faibles doses, la relation linéaire « dose - effet » sans seuil, la dose collective, les changements de mode 

de vie sur le tr¯s long terme et la cr®ation dôun observatoire de la sant® des populations ; 

¶ la fiabilit® et la validation des mod®lisations et de la d®monstration de s¾ret®, notamment en lôattente de 

connaissances et dô®tudes manquantes, concernant le tr¯s long terme, ainsi que le caract¯re p®nalisant 

des modélisations ; 

¶ les incidences et la gestion des incertitudes dans lô®valuation de la s¾ret® du stockage ; 

¶ la surveillance du stockage après fermeture ; 

¶ la transmission et la conservation de la mémoire de Cigéo, ainsi que les conséquences de sa perte. 

Par ailleurs, en termes de participation de la soci®t® civile et du public, lôASNR a conduit une concertation sur la 

saisine du GPD correspondante à sa troisième réunion. Cette concertation et le dialogue technique constituent 

des associations compl®mentaires de la soci®t® civile pour enrichir lôexpertise et la d®cision. Une consultation sera 

organisée ¨ partir de septembre 2025 pour recueillir lôavis du public sur le projet de d®cision de lôASNR concernant 

lôautorisation de cr®ation de Cig®o.
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ANNEXE T2.  RECOMMANDATIONS, DEMANDES ET ENGAGEMENTS ISSUS DES 

INSTRUCTIONS PRECEDENTES 

Le Tableau T3-1 ci-dessous a ®t® r®alis® ¨ partir de celui ®labor® ¨ lôissue de lôinstruction du DOS et publi® en 

annexe C à la lettre CODEP-DRC-2018-001635 [37]. Les lignes correspondant aux recommandations, demandes 

et engagements sans lien avec le GP3 ont été ôtées. 

 

Tableau T-2.1 : Recommandations, demandes et engagements issus des instructions précédentes et 

chapitre du rapport en lien avec le sujet. 

(cf. page suivante) 
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Dossier Référence Demandes / engagements (D&E) 
§ du présent rapport relatif(s) 

à ces D&E (SO : sans objet) 

Ouvrages de 

fermeture 
2014-E-2.1 
 

« [Pour ce qui concerne lôimpact des perturbations :] LôAndra identifiera les situations hydrauliques 

possibles, notamment liées à des ruptures des ouvrages ou au fluage de la roche, et évaluera leurs 

conséquences potentielles sur les performances des scellements et celle du stockage à grande échelle.» 

Chapitre 5 

Jalon 2009 2011-R-11 

 « Sûreté après la fermeture du stockage :  

Expliciter, eu égard aux situations représentatives des évolutions possibles du stockage et à leur 

vraisemblance, les jeux dôhypoth¯ses retenues pour dimensionner les barri¯res de confinement et pour 

d®finir les sc®narios permettant de v®rifier lôacceptabilit® du stockage;è 

Chapitre 6 

Jalon 2009 2010-E-16 

 « Pour ce qui concerne les nouvelles options de conception - LôAndra ®valuera la s¾ret® en phase 

dôexploitation et de post-fermeture de lôoption de conception qui sera retenue pour les colis de d®chets 

MAVL vitrifiés.» 

Chapitre 6 

Jalon 2009 2010-E-15.3 

 « Pour ce qui concerne lô®valuation des capacit®s de confinement des diff®rentes barri¯res du stockage 

après sa fermeture - LôAndra justifiera que la solution technique retenue pour le bouchon dôalv®ole HA 

b®n®ficie de suffisamment dô®l®ments probants quant à sa faisabilité industrielle et est bien en adéquation 

avec les exigences de s¾ret® en phase dôexploitation et en phase de post-fermeture.» 

SO 

PDD 2016-D-012 

"Concernant les domaines ¨ forts enjeux de s¾ret® et pouvant conduire ¨ dôimportants retours sur 

conception : la d®monstration de performance attendue pour le dossier de demande dôautorisation de 

création devra justifier du caractère favorable, pour la sûreté, des performances des composants du 

système de stockage  censés participer aux fonctions de sûreté pris isolément (colis, composants 

ouvragés, roche hôte), puis, dans leur ensemble, reflétant les différents aspects de la conception 

(construction, surveillanceé), de lôexploitation et fond®e notamment sur des essais in situ r®alis®s en 

environnement similaire à celui attendu dans Cigéo afin de permettre de conclure sur le bien-fondé des 

options techniques qui seront retenues"  

Chapitres 4, 5, 6 
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Dossier Référence Demandes / engagements (D&E) 
§ du présent rapport relatif(s) 

à ces D&E (SO : sans objet) 

Avis DOS 
2018-Avis-D-

17 

Dans son avis du 11 janvier 2018 [A], lôASN estime n®cessaire que ç lôAndra ®tudie une architecture de 

stockage qui renforce la capacit® globale de confinement de lôinstallation, en prenant en consid®ration au 

moins les lignes de défense suivantes et leur combinaison : le nombre et la performance des scellements 

de galerie, (la distance entre les quartiers de stockage et la base des liaisons surface-fond, et le 

positionnement des quartiers de stockage par rapport aux liaisons surface-fond. Lôarchitecture retenue 

dans la demande dôautorisation de cr®ation sera justifi®e par une ®tude des avantages et inconv®nients 

de différentes options, en considérant les aspects relatifs à la sûreté et à la radioprotection en exploitation 

et à long terme.» 

Chapitre 7 

 2013-E-2.1 
LôAndra pr®sentera, dans l'®tude faisant lôobjet de lôengagement E1.5, une ®valuation dôimpact du 

stockage prenant en compte la modification de la valeur dôIRF du 36Cl.  
Chapitre 8 

Avis DOS 2018-Avis-D-3 

Dans son avis du 11 janvier 2018 [A], lôASN estime que : b) ç au stade de la demande dôautorisation de 

cr®ation de lôinstallation, lôAndra doit pr®senter lôinventaire de r®serve retenu, conform®ment ¨ lôavis de 

lôASN du 31 mai 2016 susvis® et justifier quôil nôy a pas dô®l®ment r®dhibitoire au stockage des déchets de 

cet inventaire de réserve. » 

Chapitre 8 

 

LdS DOS 2018-D-6 

Je vous demande, conformément au PNGMDR 2016-2018, que des ®tudes sur lôinventaire de r®serve 

soient jointes au dossier de demande dôautorisation de cr®ation et quôelles int¯grent :  

- une esquisse des concepts retenus pour lô®ventuel stockage des d®chets de cet inventaire ; 

- la d®monstration que la conception retenue pour lôinstallation de stockage dont la cr®ation est pr®vue 

pr®serve la possibilit® technique de lôaccueil des d®chets de cet inventaire ; 

- des éléments présentant les modifications éventuelles à apporter aux installations « support » 

(descenderies, galeries dôacc¯s, installations de surface, ventilation,é) et de leur impact potentiel sur la 

d®monstration de s¾ret® de lôinstallation ;  

- les jalons dôun programme R&D qui permettrait de disposer, en temps voulu, de la démonstration 

complète de la sûreté de leur stockage. 

Ces ®tudes devraient permettre dôavoir la raisonnable assurance que la d®monstration de s¾ret® pourra, 

le cas ®ch®ant, °tre confirm®e pour les d®chets de lôinventaire de r®serve. Les éléments pertinents sont 

à verser à la version préliminaire du rapport de sûreté, conformément à la demande [2018-Avis-D-1]. 

Chapitre 8 
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Dossier Référence Demandes / engagements (D&E) 
§ du présent rapport relatif(s) 

à ces D&E (SO : sans objet) 

DOS 2017-E-07 

LôAndra justifiera dans le dossier de DAC le choix de la profondeur dôimplantation du stockage dans le 

COx sur la base dôun bilan avantages/inconv®nients des diff®rentes options en fonction notamment des 

propri®t®s m®caniques de la roche et des ®paisseurs de garde, au regard de la s¾ret® de lôinstallation en 

exploitation et après fermeture. 

Chapitre 6 

Avis DOS 
2018-Avis-D-

25 

Concernant lôensemble de ces al®as, dans son avis du 11 janvier 2018 [A], lôASN estime n®cessaire que 

ç lôAndra pr®sente et justifie, dans le dossier accompagnant la demande dôautorisation de cr®ation, les 

niveaux dôal®as quôelle retient ainsi que les exigences, les crit¯res et les m®thodes pour analyser le 

comportement des équipements et ouvrages soumis à ces aléas, en exploitation comme après fermeture, 

notamment pour ce qui concerne le séisme dans la démonstration de sûreté après la fermeture du 

stockage. » 

Chapitre 5 

Jalon 2009 2010-E-13.1 

Pour ce qui concerne les risques liés aux séismes - LôAndra justifiera son ®valuation de la p®riode de 

retour des séismes associés aux spectres de référence SMS et SMP et les modalités de prise en compte 

des incertitudes associées aux vitesses des failles. 

Chapitre 5 

PDD 2016-D-011 

Concernant lôimportance donn®e aux composants dont les performances attendues seront reprises 

comme des param¯tres cl®s dans la d®monstration de s¾ret® nucl®aire de lôinstallation : leur 

développement doit être suivi avec une attention particulière. Ils sont en effet susceptibles de conduire à 

des modifications marquées de concepts si la solution de référence retenue jusque-là se montrait 

insuffisante au regard des objectifs recherch®s, lors dôessais de d®monstration technique. Au regard des 

instructions précédemment réalisées, les domaines suivants nécessitent, à ce titre, un suivi particulier : 

- la fermeture des différents ouvrages (performance des dispositifs envisagés). 

Chapitre 6 

Débat Public 

4 études 
2013-D-3 

LôAndra devra tenir compte des incertitudes r®siduelles en retenant ¨ titre de pr®caution dans son 

®valuation de s¾ret® de lôinstallation de stockage un sc®nario comprenant une ou plusieurs discontinuit®s 

traversant le COx afin dô®valuer la robustesse du stockage, m°me si la vraisemblance dôun tel sc®nario 

peut être considérée comme faible.  

Chapitre 6 
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Dossier Référence Demandes / engagements (D&E) 
§ du présent rapport relatif(s) 

à ces D&E (SO : sans objet) 

DOS 2017-E-26 

LôAndra pr®sentera, dans le dossier de DAC, lôexamen de lôensemble des sc®narios quôils soient 

enveloppes ou non en termes de conséquences radiologiques et chimiques y compris pour chaque 

scénario de cumul plausible et y associe les dispositions de sûreté qui en découlent le cas échéant. 

Chapitre 6 

DOS 2017-E-29 

LôAndra ®valuera, dans le dossier de DAC, afin de tester la robustesse du concept de stockage, les 

cons®quences sur la s¾ret® ¨ long terme dôun sc®nario conventionnel dôeffondrement qui pourrait conduire 

¨ une diminution de lô®paisseur de garde saine de roche h¹te, au cours de la phase dôexploitation de 

Cig®o, dans lôinstallation souterraine ¨ proximit® de colis stock®s. LôAndra identifiera, le cas ®ch®ant, les 

dispositions compl®mentaires qui pourraient °tre mises en îuvre pour limiter les cons®quences dôun tel 

scénario. 

Chapitre 6 

DOS 2017-E-65 

Pour le dossier de la DAC, dans le cadre des évaluations de l'impact du stockage à long terme, l'Andra 

étudiera une situation enveloppe de l'effet de l'évolution géoprospective vis-à-vis des écoulements dans 

les encaissants, plus particulièrement l'Oxfordien carbonaté, et justifiera du caractère enveloppe. L'Andra 

étudiera notamment le cas d'un exutoire dans l'Oxfordien pour le scénario d'évolution normale du stockage 

et justifiera des éléments de conceptualisation associés. 

Chapitre 6 

DOS 2017-E-66 

LôAndra ®valuera, dans le dossier de DAC, lôimpact radiologique du stockage ¨ long terme en consid®rant 

la possibilit® pour tout ou partie du 79Se, suivant le type de d®chets, dô°tre sous sa forme Se (VI), soluble 

et mobile, ¨ lôinstar du 36Cl et de lô129I, et justifiera des choix retenus in fine. 

Chapitres 5 et 6 

Jalon 2009 2011-R-18 
Sûreté après la fermeture du stockage : Poursuivre les travaux visant à conforter les hypothèses relatives 

aux biosphères envisageables sur le site retenu. 
Chapitre 4 

Jalon 2009 2010-E-15.1 

Pour ce qui concerne lô®valuation des capacit®s de confinement des diff®rentes barri¯res du stockage 

après sa fermeture - Lorsque le site dôimplantation du stockage aura ®t® retenu lôAndra d®terminera le 

spectre SMP de référence pour la phase de post-fermeture, à partir de différents modèles 

sismotectoniques, dont un basé sur une analyse de la dimension et de la segmentation des failles du 

secteur de MHM. LôAndra justifiera sur cette base en outre le poids attribu® ¨ chacun de ces mod¯les 

sismotectoniques dans la définition du spectre SMP. 

Chapitre 5 
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Dossier Référence Demandes / engagements (D&E) 
§ du présent rapport relatif(s) 

à ces D&E (SO : sans objet) 

 2013-E-3.2 

« Dans le dossier accompagnant la DAC, lôAndra v®rifiera le caract¯re enveloppe du spectre sismique 

retenu pour la phase après-fermeture vis-à-vis de séismes physiquement plausibles ¨ lôaplomb de la ZIRA 

dont le foyer se situerait à moins de 10 km de profondeur.» 

Chapitre 5 

DOS 2017-E-64 

L'Andra évaluera dans le dossier de DAC, les conséquences, envisageables sur le milieu géologique de 

séismes survenant après fermeture du stockage, et justifiera de leur prise en compte dans l'évaluation de 

sûreté après fermeture.  

Dans ce cadre, l'Andra justifiera le spectre retenu, en regard en particulier d'une part d'une possible 

évolution des contraintes tectoniques, notamment en lien avec les futures périodes glaciaires, au cours 

du prochain million d'années. 

Chapitres 5 et 6 

LdS DOS 2018-D-24 
Je vous demande de retenir, pour la phase après fermeture, le spectre SMP enveloppe du modèle 

structural régional et du modèle de « séisme flottant » présentés dans le DOS. 
Chapitre 5 

DOS 2017-E-05 

LôAndra justifiera, dans le dossier de DAC le cas enveloppe retenu vis-à-vis de la surrection prise en 

compte dans les simulations hydrog®ologiques qui int¯grent lô®volution géodynamique future de site de 

MHM. 

Chapitre 6 

DOS 2017-E-09 

LôAndra, dans le dossier de DAC : 

- justifiera, pour les scénarios étudiés, les valeurs « de référence » et « enveloppe » retenues pour la 

porosité cinématique et pour la perméabilité du COx sur la base dôune analyse des incertitudes qui 

s'appuiera sur l'ensemble des mesures expérimentales réalisées pour ces paramètres ;  

- évaluera la capacité de confinement globale du stockage en considérant un gradient de charge vertical 

qui tienne compte de la surcharge hydraulique, afin de disposer dôune estimation enveloppe des 

transferts des radionucléides, notamment à travers les ouvrages en cas de court-circuit hydraulique de 

la roche hôte. 

Chapitre 6 

DOS 2017-E-13 
L'Andra tiendra compte dans le dossier de DAC de la cicatrisation hydraulique dans les unités lithologiques 

USC et UT d®duite de lô®tat des connaissances dont elle disposera. 
Chapitre 6 
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Dossier Référence Demandes / engagements (D&E) 
§ du présent rapport relatif(s) 

à ces D&E (SO : sans objet) 

LdS DOS 2018-D-14 

Je vous demande de présenter les conclusions des études relatives à la prise en compte explicite du 

transitoire de resaturation du stockage par rapport ¨ lôhypoth¯se suppos®e p®nalisante dôune resaturation 

immédiate de celui-ci, pour les évaluations quantitatives de sûreté après fermeture. 

Chapitre 6 

LdS DOS 2018-D-20 

Je vous demande de poursuivre lô®valuation de lôimpact radiologique ¨ long terme de lôinstallation sur 

lôhomme et lôenvironnement li® ¨ la pr®sence de rel©chements. En particulier, la contribution ¨ lôimpact 

radiologique du 79Se, selon sa spéciation chimique, sera réévaluée. 

Chapitre 6 

LdS DOS 2018-D-21 

Je vous demande de : 

- d®finir et de justifier lôinventaire en toxiques chimiques qui sera consid®r® ; 

- montrer la pertinence de lôextrapolation des m®thodes dô®valuation de lôimpact sur lôhomme et 

lôenvironnement retenues pour la phase dôexploitation ¨ la phase post-fermeture. 

 

LôASN sera vigilante ¨ la d®marche employ®e pour d®finir un niveau de risques sanitaires acceptable, 

ainsi quôaux hypoth¯ses consid®r®es pour lô®valuation quantitative des risques sanitaires et de lôimpact 

environnemental. 

Chapitres 4 et 6 

 2013-D-6 
A lôavenir, lôAndra devra [é] combiner plus syst®matiquement approches d®terministe et probabiliste, 

notamment pour ®valuer lôimpact du stockage et quantifier lôal®a sismique. 
Chapitre 5  

Esquisse 2013-D-19 

Je vous demande en conséquence de me transmettre sous 6 mois la liste des éléments techniques dont 

les performances doivent °tre confirm®es par des r®sultats dôessais ou de d®monstrateurs ainsi que leur 

calendrier de réalisation. Vous différencierez ceux qui rel¯vent de la demande dôautorisation de cr®ation 

et ceux qui relèvent du dossier de mise en service. 

Chapitre 3 

PDD 2016-D-014 

LôAndra devra d®terminer de mani¯re pr®cise les essais qui devront °tre r®alis®s durant la phase 

industrielle pilote, les éléments attendus, nécessaires pour conforter la démonstration de sûreté, ainsi que 

leur dur®e dôacquisition int®grant des al®as de r®alisation pour ces essais, la d®finition des conditions 

dôenvironnement attendues pour leur r®alisation, ainsi que lôinventaire des colis de d®chets strictement 

nécessaire aux besoins de cette démonstration et leur chronique de stockage. 

Chapitre 3 
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ANNEXE T3.  MAITRISE DU RISQUE DE CRITICITE ï INVENTAIRE DE REFERENCE - HYPOTHESES DES ETUDES DE CRITICITE ET 

MASSES DE MATIERES FISSILES MAXIMALES ADMISSIBLES OU CRITIQUES  

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

ou colis primaire destiné au SD). 

Les masses critiques sont d®termin®es par lôAndra sur la base de consid®rations m®thodologiques et g®om®triques transmises au cours de lôexpertise, en faisant varier 

lô®paisseur de la MF consid®r®e de mani¯re ¨ atteindre lôoptimum de mod®ration. Ainsi, elle aboutit à des masses : 

- linéiques dans le cas d'un alvéole HA, ce qui permet de déduire une masse critique par CP en tenant compte de son diamètre (les CtS, allongés et alignés 

longitudinalement, formant une ligne dans chaque alvéole) ; 

- surfaciques dans le cas d'un alvéole MA-VL, ce qui permet ¨ lôAndra de d®duire une masse critique par CP en consid®rant, dans le cas de CP stock®s en CtS, la 

surface du fond dôun logement de CP (et le regroupement des MF de deux CP gerb®s dans chaque logement, dans le cas particulier des CP de type 500 L MI) et, 

dans le cas de CP stock®s directement sans CtS, la surface du fond de lôalv®ole repr®sentant une pile de CP gerb®s au droit de cette surface1 et la masse de MF 

totale dans cette pile.  

  

 
1 Représentée par une maille du r®seau de colis, respectivement carr®e ou hexagonale dans le cas dôun stockage en paniers ou sans panier : Les paniers imposent la consid®ration dôun pas carr®, tandis que 

lôagencement quelconque le plus p®nalisant sans paniers est le pas hexagonal (maximisation du rapprochement des mailles, ¨ lôinstar de la forme externe des alv®oles dans les ruches dôabeilles). 



Rapport dôexpertise N° 2025-00263 du 06/06/2025 
 

 

 

Sous réserve du droit des tiers, ce document ne peut être communiqué, divulgué ou reproduit à ou par des tiers sans autorisation écrite préalable. 
Il est susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou protégées au titre de la propriété intellectuelle 
ou du secret en matière industrielle et commerciale. 

 
30/76   

 

 

Types de colis 

SD : stockage direct 

(n) : nombre de CP 

par CtS ou panier 

HxL/HôxLô : nombres 

de niveaux et de 

rangs de CS 

réels/étudiés par 

tranche dôalv®ole 

MA-VL 

Masses de MF 

maximales réelles à 

la date de dépôt du 

DDAC 

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) : 

M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)  

/ M2 critique dans lô®tat initial post fermeture  

/ M3 critique dans lô®tat d®grad® (perte des CP) 

[Référence étude] et outil de calcul 

Homogène (MF centrée) ou hétérogène (MF décentrée) 

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

Mention "CP" si CP mod®lis® ¨ lôint®rieur du CtS  

Eventuel MFR spécifique 

 

Masse de MF critique par CP en 

alvéole issue du modèle 

« migration de la MF »  

Formule de calcul : 

° Pi.Rlogt².ds/N si CP en CtS ; 

° Dcp².ds/N si CP en SD avec 

panier (pas « carré ») ; 

° DcpĮ.ds.(ã3/2)/N si CP en SD 

sans panier (pas « triangle ») ; 

° Hcp.dl si CP de type HA ; 

° N : nombre de CP gerbés ;  

° ds/dl : densités surfacique et 

linéique. 

CS1 EIP (2)  

2x3/3x3 
35 g 

Etudes couvertes par CS4.1 avec surfûts EIP 

995 g (Pi.Rlogt².ds) 

CS1 500 L FI (2) 

3x3/3x3 
80 g 

CS2.1 CAC (1) 

3x3/3x3 
87,5 g 

242/295/295 g (pas de CP)  

MCNPX 2.7.0, hétérogène, béton 

1440 g (Pi.Rlogt².ds) 

CS2.1 CBF Cô2 (1) 

3x3/3x3 
70 g Etudes couvertes par CS2.1 avec CAC 
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(*) Lôanalyse initiale de lôAndra indique 530 g de masse critique pour les trois mod¯les ®tudi®s. Une étude séparée détermine pourtant une masse critique de 1110 g dans le modèle « état 

initial ». En outre, une ®tude transmise au cours de lôexpertise prend en compte une masse de MF de 450 g conduisant à des keff très inférieurs à 1 en supposant la dégradation des CP et 

lôextension des MF au fond des logements des CtS. Cette configuration finie sôav¯re couvrir les hypoth¯ses ¨ la fois des mod¯les « dégradation des colis » et « migration de la MF », sans 

recourir pour ce dernier modèle à la méthode appliquée pour les autres colis MA-VL (¨ partir de la masse critique surfacique dôune plaque infinie).  

Types de colis 

SD : stockage direct 

(n) : nombre de CP 

par CtS ou panier 

HxL/HôxLô : nombres 

de niveaux et de rangs 

de CS réels/étudiés 

par tranche dôalv®ole 

MA-VL 

Masses de MF 

maximales réelles 

à la date de dépôt 

du DDAC 

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) : 

M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)  

/ M2 critique dans lô®tat initial post fermeture  

/ M3 critique dans lô®tat d®grad® (perte des CP) 

[Référence étude] et outil de calcul 

Homogène (MF centrée) ou hétérogène (MF décentrée) 

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

Mention "CP" si CP mod®lis® ¨ lôint®rieur du CtS  

Eventuel MFR spécifique 

 

Masse de MF critique par CP en 

alvéole issue du modèle 

« migration de la MF »  

Formule de calcul : 

° Pi.Rlogt².ds/N si CP en CtS ; 

° Dcp².ds/N si CP en SD avec 

panier (pas « carré ») ; 

° DcpĮ.ds.(ã3/2)/N si CP en SD 

sans panier (pas « triangle ») ; 

° Hcp.dl si CP de type HA ; 

° N : nombre de CP gerbés ;  

° ds/dl : densités surfacique et 

linéique. 

CS2.2 CSD-C (4) 

3x3/3x3 
117,5 g 

900 g / > 530 g 1110 g / > 530 g 450 g (*)  

Apollo2 Moret5, MFR PuO2-Zr-eau, CP 

> 530 g (*) > 450 g (*) 

CS2.3 500 L MI  

(2, gerbés) 

3x3/3x3 

182,2 g 

217 g | MCNPX 2.7.0, hétérogène, béton, CP 

/330 g | Scale 6.2.3, homogène, eau, CP  

/330 g | Scale 6.2.3, homogène, eau, CP  

665 g (Pi.Rlogt².ds/2)   

CS3 C&E cim. (1) 

2x3/infini 
345 g 

Taux dôoxyde résiduels critiques 16.6/8.5/5.5/4.1% pour %235U=2/3/4/5 | Apollo2-Pij 

MFR tubes Zr-UO2, milieu infini 

Maintien du Zr, pas dô®tude de 

migration des MF hors des 

gaines Zr 
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(*) Pour les F&R cimentées, une ®tude transmise au cours de lôexpertise montre le faible impact de la dégradation des CP sur la réactivité des configurations en alvéole, en 

considérant une masse de MF fixée à 430 g (keff de 0,933 dans lô®tat initial et 0,936 dans lô®tat d®grad®). La masse critique pour le modèle « dégradation des colis », non 

déterminée, serait donc a priori légèrement inférieure à 580 g. En tout état de cause, elle est largement supérieure à 460 g, valeur indiqu®e par lôAndra et correspondant non 

pas à une masse critique, mais à la masse admissible en phase dôexploitation pour lô®tat initial (respect des crit¯res dôadmissibilit® en exploitation, i.e. keff < 0,95 en conditions 

normales et 0,97 en situations anormales).    

 

 

Types de colis 

SD : stockage direct 

(n) : nombre de CP 

par CtS ou panier 

HxL/HôxLô : nombres 

de niveaux et de 

rangs de CS 

réels/étudiés par 

tranche dôalv®ole 

MA-VL 

Masses de MF 

maximales réelles à 

la date de dépôt du 

DDAC 

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) : 

M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)  

/ M2 critique issue du modèle « état initial »  

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

[Référence étude] et outil de calcul 

Homogène (MF centrée) ou hétérogène (MF décentrée) 

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

Mention "CP" si CP mod®lis® ¨ lôint®rieur du CtS  

Eventuel MFR spécifique 

 

Masse de MF critique par CP en 

alvéole issue du modèle 

« migration de la MF »  

Formule de calcul : 

° Pi.Rlogt².ds/N si CP en CtS ; 

° Dcp².ds/N si CP en SD avec 

panier (pas « carré ») ; 

° DcpĮ.ds.(ã3/2)/N si CP en SD 

sans panier (pas « triangle ») ; 

° Hcp.dl si CP de type HA ; 

° N : nombre de CP gerbés ;  

° ds/dl : densités surfacique et 

linéique. 

CS3 F&R 

cimentées (1) 

2x3/3x3 

Inconnue (colis non 

encore produits) 

460 g / >> 460 g (*) 

Apollo2 Moret5, homogène, ciment, CP 

1690 g (Pi.Rlogt².ds si milieu 

PuO2-H2O) 
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(*) La masse critique apr¯s migration de 995 g correspond aux colis EIP en CS1, alors quôil sôagit ici des colis EIP en surf¾ts et CS4.1. La masse critique de 775 g est 

déterminée en considérant le rayon des logements du CS4.1.   

Types de colis 

SD : stockage direct 

(n) : nombre de CP 

par CtS ou panier 

HxL/HôxLô : nombres 

de niveaux et de 

rangs de CS 

réels/étudiés par 

tranche dôalv®ole 

MA-VL 

Masses de MF 

maximales réelles à 

la date de dépôt du 

DDAC 

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) : 

M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)  

/ M2 critique issue du modèle « état initial »  

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

[Référence étude] et outil de calcul 

Homogène (MF centrée) ou hétérogène (MF décentrée) 

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

Mention "CP" si CP mod®lis® ¨ lôint®rieur du CtS  

Eventuel MFR spécifique 

 

Masse de MF critique par CP en 

alvéole issue du modèle 

« migration de la MF »  

Formule de calcul : 

° Pi.Rlogt².ds/N si CP en CtS ; 

° Dcp².ds/N si CP en SD avec 

panier (pas « carré ») ; 

° DcpĮ.ds.(ã3/2)/N si CP en SD 

sans panier (pas « triangle ») ; 

° Hcp.dl si CP de type HA ; 

° N : nombre de CP gerbés ;  

° ds/dl : densités surfacique et 

linéique. 

CS4.1 Surfûts EIP 

(4) 

3x3/3x3 

35 g 217 g / 270 (266) g / 270 g (pas de CP) 

MCNPX 2.7.0, hétérogène, béton 

995 g 775 g (Pi.Rlogt².ds) (*) 

CS4.1 Fûts 223 L 

(4)  

3x3/3x3 

10 g Études couvertes par CS4.2 

CS4.2 Fûts 218 L 

(5) 

3x3/3x3 

10 g 209 g / 260 g / 260 g (pas de CP)  

MCNPX 2.7.0, hétérogène, béton 

530 g (Pi.Rlogt².ds) 
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Types de colis 

SD : stockage direct 

(n) : nombre de CP 

par CtS ou panier 

HxL/HôxLô : nombres 

de niveaux et de 

rangs de CS 

réels/étudiés par 

tranche dôalv®ole 

MA-VL 

Masses de MF 

maximales réelles à 

la date de dépôt du 

DDAC 

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) : 

M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)  

/ M2 critique issue du modèle « état initial »  

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

[Référence étude] et outil de calcul 

Homogène (MF centrée) ou hétérogène (MF décentrée) 

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

Mention "CP" si CP mod®lis® ¨ lôint®rieur du CtS  

Eventuel MFR spécifique 

 

Masse de MF critique par CP en 

alvéole issue du modèle 

« migration de la MF »  

Formule de calcul : 

° Pi.Rlogt².ds/N si CP en CtS ; 

° Dcp².ds/N si CP en SD avec 

panier (pas « carré ») ; 

° DcpĮ.ds.(ã3/2)/N si CP en SD 

sans panier (pas « triangle ») ; 

° Hcp.dl si CP de type HA ; 

° N : nombre de CP gerbés ;  

° ds/dl : densités surfacique et 

linéique. 

CS5.1 870 L FI (1) 

3x3/3x3 

133 g 244 g / 300 (302) g / 300 g (pas de CP) 

 MCNPX 2.7.0, hétérogène, béton 

1455 g (Pi.Rlogt².ds) 

CS5.2 Divers (1) 

3x3/3x3 

1,25 g Exemptés dôanalyse de criticit® car masse MF < 5 g 

CS5.4 PIVIC (4) 

3x3/3x3 

Inconnue (colis non 

encore produits) 

Conditionnement abandonné au stade du DDAC 

CS6 Conteneur 

acier 2979 L (1) 

1x1/SO 

650 g (235U) Exempt®s dôanalyse de criticit® car enrichissement 235U < 1 % 
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Types de colis 

SD : stockage direct 

(n) : nombre de CP 

par CtS ou panier 

HxL/HôxLô : nombres 

de niveaux et de 

rangs de CS 

réels/étudiés par 

tranche dôalv®ole 

MA-VL 

Masses de MF 

maximales réelles à 

la date de dépôt du 

DDAC 

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) : 

M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)  

/ M2 critique issue du modèle « état initial »  

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

[Référence étude] et outil de calcul 

Homogène (MF centrée) ou hétérogène (MF décentrée) 

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

Mention "CP" si CP mod®lis® ¨ lôint®rieur du CtS  

Eventuel MFR spécifique 

 

Masse de MF critique par CP en 

alvéole issue du modèle 

« migration de la MF »  

Formule de calcul : 

° Pi.Rlogt².ds/N si CP en CtS ; 

° Dcp².ds/N si CP en SD avec 

panier (pas « carré ») ; 

° DcpĮ.ds.(ã3/2)/N si CP en SD 

sans panier (pas « triangle ») ; 

° Hcp.dl si CP de type HA ; 

° N : nombre de CP gerbés ;  

° ds/dl : densités surfacique et 

linéique. 

CS7 Conteneur 

acier 5000 L (1) 

2x2/SO 

Non précisée Exempt®s dôanalyse de criticit® car enrichissement 235U < 1 % 

CS21 C1PG en SD 

?/SO 

1,2 g Exemptés dôanalyse de criticit® car masse MF < 5 g 

CS22 CSD-C en SD 

avec panier (6) 

2x3/2x3 

117,5 g 340 g /375 g / 170 g  

Apollo2 Moret5, MFR PuO2-Zr-eau,        

CP spécifique, pas triangulaire 

160 g (D².ds/2 avec MFR PuO2-

H2O) 

CS23 CBF-Cô2 en 

SD 

3x6/3x6 

70 g 199 g / 240 (243) g | MCNPX 2.7.0, hétérogène, béton 

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

500 g (DĮ.ds.(ã3/2)/3) 
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Types de colis 

SD : stockage direct 

(n) : nombre de CP 

par CtS ou panier 

HxL/HôxLô : nombres 

de niveaux et de 

rangs de CS 

réels/étudiés par 

tranche dôalv®ole 

MA-VL 

Masses de MF 

maximales réelles à 

la date de dépôt du 

DDAC 

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) : 

M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)  

/ M2 critique issue du modèle « état initial »  

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

[Référence étude] et outil de calcul 

Homogène (MF centrée) ou hétérogène (MF décentrée) 

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

Mention "CP" si CP mod®lis® ¨ lôint®rieur du CtS  

Eventuel MFR spécifique 

 

Masse de MF critique par CP en 

alvéole issue du modèle 

« migration de la MF »  

Formule de calcul : 

° Pi.Rlogt².ds/N si CP en CtS ; 

° Dcp².ds/N si CP en SD avec 

panier (pas « carré ») ; 

° DcpĮ.ds.(ã3/2)/N si CP en SD 

sans panier (pas « triangle ») ; 

° Hcp.dl si CP de type HA ; 

° N : nombre de CP gerbés ;  

° ds/dl : densités surfacique et 

linéique. 

CS24 870 L FI en 

SD 

4x5/4x5 

133 g 205 g / 260 g / 205 g | Scale6.2.3, hétérogène, béton 365 g (DĮ.ds.(ã3/2)/4) 

CS24 870 L FI 

homogène en SD 

4x5/4x5 

133 g >> 200 g (keff 0,892) | Apollo2 Moret4 

homogène, eau, CP spécifique 

/ 220 (223) g | MCNPX 2.7.0, hétérogène, béton (cf. Q2), modèle CP plus pénalisant que 

dans une autre étude   

/ >> 200 g (keff 0,9)  

365 g (DĮ.ds.(ã3/2)/4) 
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Types de colis 

SD : stockage direct 

(n) : nombre de CP 

par CtS ou panier 

HxL/HôxLô : nombres 

de niveaux et de 

rangs de CS 

réels/étudiés par 

tranche dôalv®ole 

MA-VL 

Masses de MF 

maximales réelles à 

la date de dépôt du 

DDAC 

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) : 

M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)  

/ M2 critique issue du modèle « état initial »  

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

[Référence étude] et outil de calcul 

Homogène (MF centrée) ou hétérogène (MF décentrée) 

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

Mention "CP" si CP mod®lis® ¨ lôint®rieur du CtS  

Eventuel MFR spécifique 

 

Masse de MF critique par CP en 

alvéole issue du modèle 

« migration de la MF »  

Formule de calcul : 

° Pi.Rlogt².ds/N si CP en CtS ; 

° Dcp².ds/N si CP en SD avec 

panier (pas « carré ») ; 

° DcpĮ.ds.(ã3/2)/N si CP en SD 

sans panier (pas « triangle ») ; 

° Hcp.dl si CP de type HA ; 

° N : nombre de CP gerbés ;  

° ds/dl : densités surfacique et 

linéique. 

CS25 type ½ CS2 

en SD 

?/SO 

Inconnue (colis non 

encore produits) 

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

parallélépipédique Andra « ½ CS2 ». 

CS26 500 L FI en 

SD avec panier (4) 

3x3/4x3 

80 g 245 g / 305 g / 255 g | Scale6.2.3, homogène, eau 225 g (D².ds/4) 

CS27 type CS2 en 

SD 

?/SO 

Inconnue (colis non 

encore produits) 

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

parallélépipédique Andra « CS2 ». 

CS10-1 HA PIVER  

type I (2, gerbés) 

153,3 g 175 g | MCNPX 2.7.0, hétérogène, verre 

/ 215 g / 215 g (pas de CP)   

1555 g (Hcp.dl = 1558) 
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Types de colis 

SD : stockage direct 

(n) : nombre de CP 

par CtS ou panier 

HxL/HôxLô : nombres 

de niveaux et de 

rangs de CS 

réels/étudiés par 

tranche dôalv®ole 

MA-VL 

Masses de MF 

maximales réelles à 

la date de dépôt du 

DDAC 

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) : 

M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)  

/ M2 critique issue du modèle « état initial »  

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

[Référence étude] et outil de calcul 

Homogène (MF centrée) ou hétérogène (MF décentrée) 

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

Mention "CP" si CP mod®lis® ¨ lôint®rieur du CtS  

Eventuel MFR spécifique 

 

Masse de MF critique par CP en 

alvéole issue du modèle 

« migration de la MF »  

Formule de calcul : 

° Pi.Rlogt².ds/N si CP en CtS ; 

° Dcp².ds/N si CP en SD avec 

panier (pas « carré ») ; 

° DcpĮ.ds.(ã3/2)/N si CP en SD 

sans panier (pas « triangle ») ; 

° Hcp.dl si CP de type HA ; 

° N : nombre de CP gerbés ;  

° ds/dl : densités surfacique et 

linéique. 

CS10-2 HA PIVER   

type II (1) 

2,12 g Exempt®s dôanalyse de criticit® car masse MF < 5 g 

+ Etudes couvertes par les calculs de CS 10-1 avec deux CP gerbés 

CS10-3 HA PIVER   

type III (1) 

176 g Etudes couvertes par les calculs de CS 10-1 avec deux CP gerbés 

CS10-4 HA PIVER 

type IV (1) 

134,1 g Etudes couvertes par les calculs de CS 10-1 avec deux CP gerbés 
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(*) La masse critique de 215 g est obtenue en supposant la perte de lô®paisseur dôacier du CtS, alors que lôhypoth¯se g®n®rale retenue pour lô®tat d®grad® est la perte de 

celle du CP, en conservant lôint®grit® du CtS. Le CP nô®tant pas mod®lis® ¨ lôint®rieur du CtS dans le cas des colis HA, la masse critique est identique dans les états initial et 

dégradé (265 g). 

Types de colis 

SD : stockage direct 

(n) : nombre de CP 

par CtS ou panier 

HxL/HôxLô : nombres 

de niveaux et de 

rangs de CS 

réels/étudiés par 

tranche dôalv®ole 

MA-VL 

Masses de MF 

maximales réelles à 

la date de dépôt du 

DDAC 

Masses de MF par CP en alvéole (sauf CEC) : 

M1 admissible en exploitation (keff < 0,95 ou 0,97)  

/ M2 critique issue du modèle « état initial »  

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

[Référence étude] et outil de calcul 

Homogène (MF centrée) ou hétérogène (MF décentrée) 

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

Mention "CP" si CP mod®lis® ¨ lôint®rieur du CtS  

Eventuel MFR spécifique 

 

Masse de MF critique par CP en 

alvéole issue du modèle 

« migration de la MF »  

Formule de calcul : 

° Pi.Rlogt².ds/N si CP en CtS ; 

° Dcp².ds/N si CP en SD avec 

panier (pas « carré ») ; 

° DcpĮ.ds.(ã3/2)/N si CP en SD 

sans panier (pas « triangle ») ; 

° Hcp.dl si CP de type HA ; 

° N : nombre de CP gerbés ;  

° ds/dl : densités surfacique et 

linéique. 

CS13 HA CSD-U ou 

CSD RU (1) 

22,4 g 175 g (masse critique minimale des HA, cf. CS10-1) 

MCNPX 2.7.0, hétérogène, verre 

/ 265 g  / 215 g 265 g (*)   

Scale 6.2.3, hétérogène, verre 

3625 g (Hcp.dl) 

CS13 HA CSD-B ou 

CSD RB (1) 

63 g 

CS14 HA CSD-V (1) 36 g 

CS15 HA AVM  

(2, gerbés) 

86 g 175 g (Mc minimale des HA, cf. CS10-1) 

MCNPX 2.7.0, hétérogène, verre 

/ 219 g / 219 g (pas de CP) 

2750 g (Hcp.dl) 
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ANNEXE T4. MAITRISE DU RISQUE DE CRITICITE ï INVENTAIRE DE RESERVE - SYNTHESE DES HYPOTHESES ET RESULTATS DES 

ETUDES DES COMBUSTIBLES USES (CU) 

Type dôassemblage 

combustible (AC) 

[référence étude] 

REP URE REP MOX SUPERPHENIX REP EL4, CP type C1/C2 REP EL4, CP type AA281 

Milieu Fissile de 

Référence 

Crayons UO2 gainés Zr + 

H2O  

Crayons UPuO2 gainés Zr 

+ H2O 

Aiguilles UPuO2-Am2O3 

gainées acier + H2O 

Sphérules UO2 + H2O Crayons UO2 non gainés 

+ H2O 

Nominal 0,947 0,833 0,667 0,899/0,877 0,817 

Perte tube (EL4 C1/C2) 

ou gaine 
0,999 

0,883 0,742 0,968 (C1) SO (crayons non gainés) 

Perte épaisseur CP 
0,983 

Non étudiées, couvertes 

par le cas URE (keff 

nominal supérieur et 

mêmes CP/CtS)   

Situations non étudiées 0,909 (C1) Non étudiée, car moins 

réactif que C1 

Perte épaisseur insert 

fonte (EL4 AA281) ou 

épaisseur CtS 0,948 

0,899 (C1) 0,875/0,873 si CP 

décentrés vers le centre / 

par 3 

 

MF ruinées réparties sur 

la section 
0,982 

Non étudiées, mais 

couvertes par le cas URE 

(keff nominal supérieur, 

mêmes CP/CtS et même 

nombre de crayons par 

AC) 

SO (MFR homogène) Ruine de crayons non 

étudiée car couverte par 

les sphérules du cas C1, 

plus réactif MF ruinées réparties sur 

la hauteur 
0,982 

SO (MFR homogène) 

Déformation AC 0,963 (expansion max) Situation non étudiée SO (sphérules en vrac) SO (crayons en vrac) 
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(*) la longueur retenue pour les CU SUPERPHENIX annonc®e par lôAndra est de 496 cm, inf®rieur ¨ la longueur totale de lôassemblage ®tant de 540 cm [134]. Dôune mani¯re 

g®n®rale, les ®changes techniques au cours de lôinstruction ont conduit lôAndra ¨ actualiser les donn®es g®om®triques retenues pour lô®tude des CU SUPERPHENIX. 

Masse critique linéique 

(g/cm) du modèle 

« migration de la MF » 

(réflecteurs 

interne/externe) 

2231 (eau/béton) 

1746 (avec 9,54% 

Pu+Am) 

(eau/béton) 

503 (eau/argile) 

Reau = 17,5 cm 

(pénalisant) et non 23,75 

cm 

3076  

(eau/argile) 

Hauteur CP (cm) 

(x2 si 2 CP superposés) 
488,4 

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

Masse de MF critique par 

CS (kg) du modèle 

« migration de la MF » 

calculée avec H_CP 

1089,6 

852,7 249,5 403,6 338,4 

Masse de MF réelle par 

CS (kg) 

608,1  

450,3 (U+Pu) 

cf. dossier de 

connaissances de la 

famille MOX EDF-2130 (= 

MOX G4) 

152,6 (Pu)  

masse indiquée par EDF 

C1 : 210 90  

C2 : < 210  

 

67,3 

7 étuis x 10,9 kg UO2 

x 238/270 

car 10,9 kg UO2 par 

grappe de crayons, cf. § 

2.4.1.1.4 du rapport [134]  

Masse critique (kg) en cas 

de rupture (sphère 

renfermant des sphérules 

dôUO2 sous eau, réfléchie 

par 7,2 cm dôacier et 100 

cm dôargile) 

SO 

SO SO 40,5 (U) 
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Type dôassemblage 

combustible (AC) 
PHENIX OSIRIS, AC standards OSIRIS, AC de contrôle RAPSODIE U 93,5% 

Milieu Fissile de 

Référence 

Aiguilles (vrac) UPuO2 

gainées acier + H2O 

Plaques UO2 gainés Zr + H2O (U+Pu)C ou (U+Pu)O2 

(vrac) + H2O 

U metal (vrac) + H2O 

Nominal 
0,782 pour 3 étuis (nb 

aiguilles optimal 71 < 

max 111) 

0,696 0,696 0,882 pour (U+Pu)C 

> 0,879 pour (U+Pu)O2  

(2 CP et 1 étui/CP) 

0,864  

(2 CP et 1 étui/CP) 

Perte gaine 0,814 pour 3 étuis 0,751 0,749 SO (sans gaine) SO (sans gaine) 

Perte tube (OSIRIS) ou 

étui (RAPSODIE et U 

93,5%) 

SO (pas de gaines) 0,836 0,836 0,908 (1 étui/CP) (**) 0,893 (1 étui/CP) 

Perte épaisseur CP 0,846 pour 3 étuis 0,711 0,711 0,901 (1 étui/CP) (**) 0,896 (1 étui/CP) 

Perte épaisseur CtS 0,772 pour 3 étuis 0,678 0,680 0,868 (1 étui/CP) (**) 0,851 (1 étui/CP) 

MF ruinées réparties sur 

la section 

0,783 pour 3 étuis (nb 

aiguilles optimaux : 60 

intègres, 51 ruinées) 

0,762 (17 plaques 

ruinées) 

0,762 (cf. AC standards)  SO (MFR homogène) SO (MFR homogène) 

MF ruinées réparties sur 

la hauteur 

0,800 pour 3 étuis (nb 

aiguilles optimaux : 50 

intègres, 61 ruinées) 

0,740 (6 plaques ruinées) 0,740 (cf. AC standards) SO (MFR homogène) SO (MFR homogène) 
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(**) Le conditionnement actuel est de plusieurs étuis dans chaque CP de type RAPSODIE. La masse de MF réelle indiquée dans le tableau ci-dessus, qui est bien inférieure 

à la masse critique post migration, correspond à un seul ®tui par CP. La prise en compte dôun seul ®tui r®sulte des keff obtenus pour la configuration initiale après fermeture, 

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

 

Déformation AC  

(OSIRIS : compression et 

rapprochement des AC 

des 4 tubes, ou 

expansion) 

SO (étuis, de section 

totalement occupée par 

les aiguilles) 

0,696 (largeur AC non 

réduite)  

0,762 (expansion totale) 

0,696 (largeur AC non 

réduite) 

0,763 (expansion totale) 

SO (CP remplis) SO (CP remplis) 

Rapprochement CP ou 

tubes 

0,821 pour 3 étuis (CP au 

contact) 

0,706 (13 cm entre tubes) 0,709 (13 cm entre tubes) Etude de perte ép. CP, sans rapprocher les CP (déjà 

proches) 

Post migration, masse 

critique linéique (g/cm) 

(réflecteur) 

204,48 

(eau/béton) 

1235 

(eau/béton) 

1235 

(eau/béton) 

(U+Pu)C 59,85 

(U+Pu)O2 59,84 

(eau/béton) 

74,1 

(eau/béton) 

Hauteur CP (cm) 

(x2 si 2 CP superposés) 
178,2 

103 x 2 103 x 2 74,4 x 2 74,4 x 2 

Masse de MF critique par 

CS (kg) du modèle 

« migration de la MF » 

calculée avec H_CP 

36,4 

254,4 254,4 8,9  

pour (U+Pu)C ou 

(U+Pu)O2 

11 

Masse MF réelle par CS 

(kg) 32 pour 2 étuis 

71 

2 CP x 4 tubes x 17 

plaques x 0,522 kg dôU 

58,5 

2 CP x 4 tubes x 14 

plaques x 0,522 kg dôU 

5 si 1 étui par CP 

2 CP x 1 étui x 2,5 kg 

(U+Pu) 

9,6 si 3 étuis par CP 

2 CP x 3 étuis x 1,604 kg 

(U+Pu) 
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ANNEXE T5.  IMPACT RADIOLOGIQUE A LONG TERME DES SCENARIOS DôEVOLUTION 

 

Tableau T-5.1 : Impact radiologique déterminé par lôAndra pour le SEN [47, modifié]. 

Scénario dô®volution normale Dose (mSv/an) 

SEN - situation de référence - pompage dans le Dogger 0,0015 

SEN - situation de référence - pompage dans le Barrois 0,00043 

SEN - situation de référence ï adaptabilit® ¨ lôinventaire de r®serve 0,024 

SEN ï situation enveloppe - Cas 1 - "stockage haut" maximisant les transferts 
ascendants verticaux des solutés vers le Barrois 

0,06 

SEN ï situation enveloppe - Cas 2 - "stockage haut" maximisant les transferts 
horizontaux des solut®s dans lôOxfordien calcaire2 

0,25 

SEN ï situation enveloppe - Cas 3 - "stockage bas" maximisant les transferts 
horizontaux des solutés dans le Dogger 

0,1 

SEN ï situation enveloppe - adaptabilité à l'inventaire de réserve - pompage dans 
le Barrois (cas 1) 

0,09 

SEN ï situation enveloppe - adaptabilité à l'inventaire de réserve - pompage dans 
lôOxfordien (cas 2) 

0,39 

SEN ï situation enveloppe - adaptabilité à l'inventaire de réserve - pompage dans 
le Dogger (cas 3) 

0,18 

 

 

 

 
2 Dans le cadre dôune étude de sensibilité prenant en compte les valeurs hydrauliques pénalisantes du COx, une dose maximale de 1 mSv/an 

a ®t® d®termin®e par lôAndra. 
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Tableau T-5.2 : Impact radiologique déterminé par lôAndra pour les sc®narios SEA et What-if [47, 

modifié]. 

Sc®nario dô®volution alt®r®e et What-if Dose (mSv/an) 

SEA de dysfonctionnement des scellements par l'interface ï situation de 
référence 

0,0005 

SEA de dysfonctionnement des scellements par l'interface ï situation 
enveloppe - pompage dans le Barrois 

0,06 

SEA de dysfonctionnement des scellements par l'interface ï situation 
enveloppe - pompage dans lôOxfordien 

0,25 

SEA de dysfonctionnement des scellements par l'interface ï situation 
enveloppe ï exutoire rivière Ornain 

0,0001 

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

Identique SEN 

What-if de dysfonctionnement des scellements par le noyau argileux et par 
lôinterface ï situation de référence 

0,0005 

What-if de dysfonctionnement des scellements par le noyau argileux et par 
lôinterface ï situation enveloppe - Pompage dans le Barrois 

0,08 

What-if de dysfonctionnement des scellements par le noyau argileux et par 
lôinterface ï situation enveloppe - Pompage dans lôOxfordien 

0,3 

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

What-if relatif à une discontinuité non détectée dans la couche du COx ï 
non traversante 

0,007 

What-if relatif à une discontinuité non détectée traversant la couche du 
COx3 

0,025 

 

 
3 Dans le cadre dôune étude de sensibilité prenant en compte les valeurs hydrauliques pénalisantes du COx et les radionucléides peu mobiles, 

une dose maximale de 22 mSv/an a ®t® d®termin®e par lôAndra pour le scénario What-if relatif à une discontinuité non détectée traversant 

la couche du COx. 
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Tableau T-5.3 : Impact radiologique déterminé par lôAndra pour les sc®narios SIHI [47, modifié]. 

Sc®nario dôintrusion humaine involontaire Dose (mSv/an) 

Intrusion humaine involontaire (SIHI) - forage avec extraction de carottes 11,2 

SIHI - forage dôexploitation g®othermique du Trias abandonn® ¨ la profondeur 
du stockage - dans le quartier de stockage HA, positionn® au milieu dôune 
galerie dôacc¯s aux alv®oles 

0,06 

SIHI - forage abandonné interceptant le quartier de stockage CU - adaptabilité 
à l'inventaire de réserve 

0,9 

SIHI - forage dôexploitation g®othermique du Trias abandonn® ¨ la profondeur 
du stockage - dans lôalv®ole le plus charg® du quartier de stockage MA-VL 

49 

SIHI - forage dôexploration au Dogger abandonn® ¨ sa cote pr®visionnelle - 
forage intrusif dans le quartier de stockage HA 

0,002 

SIHI - forage dôexploration au Dogger abandonn® ¨ sa cote pr®visionnelle - 
forage intrusif dans le quartier de stockage MA-VL 

0,046 

SIHI - forage exploratoire pendant le transitoire hydraulique-gaz Quelques mSv 
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ANNEXE T6.  INVENTAIRE RADIOLOGIQUE RETENU PAR LôANDRA POUR LES ETUDES 

DôIMPACT 

Pièce 7 - VPRS - PARTIE III, CG-TE-D-NTE-AMOA-SR0-V008-21-0007-A [47] 
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ANNEXE T7.  PARAMETRES HYDRAULIQUES ET DE TRANSFERT DE LôANDRA 

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

Tableau T-7.1 : situation de réference du SEN, valeurs des paramètres hydrauliques et de transfert. 
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Tableau T-7.2 : situation de réference du SEN, valeurs des paramètres de retention. 

 

 

Tableau T-7.3 : situation enveloppe du SEN, valeurs des paramètres hydrauliques et de transfert. 
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Tableau T-7.4: situation de enveloppe du SEN, valeurs des paramètres de retention. 
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ANNEXE T8.  SIMULATIONS DE LA MIGRATION DES RADIONUCLEIDES REALISEES 

PAR PSE-ENV 

En support à son expertise, PSE-ENV a réalisé une évaluation quantitative de scénarios dô®volution de Cig®o 

après sa fermeture. A cette fin, PSE-ENV a construit des modèles numériques en trois dimensions (3D) du 

système de stockage, ¨ lôaide du logiciel dô®coulement-transport MELODIE [Ref1-3] quôil d®veloppe. Les 

simulations réalisées visent à évaluer le comportement hydraulique du stockage et le transfert des radionucléides 

depuis les colis jusquôen sortie de la roche h¹te. Elles comprennent (i) des contre-calculs basés sur les scénarios 

retenus par lôAndra dans le DDAC et sur les hypoth¯ses associ®es, afin de v®rifier les r®sultats pr®sent®s4 et (ii) 

des simulations basées sur des hypothèses et/ou des données différentes, voire des scénarios complémentaires, 

visant ¨ tester la robustesse des r®sultats pr®sent®s par lôAndra relatifs ¨ la capacit® de confinement globale du 

système de stockage. Ces simulations sont interprétées ¨ lôaide des mêmes indicateurs de performance que ceux 

définis dans le chapitre 5 du présent rapport. Il convient de noter que lôAndra a elle-même apporté, au cours de 

lôexpertise, des ®valuations compl®mentaires ¨ celles pr®sent®es initialement dans son dossier de DDAC en 

r®ponse ¨ lôengagement 2024-E10 [119] relatif ¨ la prise en compte dôhypoth¯ses plus conservatives concernant 

le comportement hydraulique de la roche hôte, pour les scénarios SEN et « discontinuité traversante postulée non 

détectée ». 

La Figure T-8.1 représente le modèle géométrique MELODIE de lôinstallation souterraine de Cig®o, qui sôappuie 

sur les principes g®n®raux dôarchitecture à terminaison du stockage d®finis par lôAndra au stade du DDAC 

(dimensions des ouvrages, alv®oles de stockage borgnes, regroupement des puits, emprise du stockageé) [47].  

 

 

Figure T-8.1 : Modèle géométrique de lôinstallation souterraine avec MELODIE. 

 

La présente Annexe décrit les simulations réalisées par PSE-ENV concernant : 

¶ le sc®nario dô®volution normale (SEN) ; 

¶ le scénario « discontinuité traversante postulée non détectée » ; 

¶ des scénarios « effondrement en phase dôexploitation » de différents ouvrages ; 

 
4 Des hypoth¯ses diff®rentes de lôAndra peuvent cependant °tre consid®r®es du fait de contraintes num®riques dans le code M®lodie. 
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¶ des études li®es aux ®volutions potentielles du stockage li®es ¨ lôadaptabilité ; 

¶ des études liées à des évolutions potentielles du stockage liées à la flexibilité architecturale. 

 

T8.1. LE SCENARIO DôEVOLUTION NORMALE  

La situation de référence du SEN 

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

pr®sent®s lôAndra. Ces calculs se basent ainsi sur les hypoth¯ses et les donn®es d®finies par lôAndra dans le 

DDAC [47, 114]. Néanmoins, du fait des contraintes propres au logiciel MELODIE ou de lôabsence de données de 

lôAndra, certaines hypoth¯ses diff®rentes de celles de lôAndra sont adopt®es. Elles conduisent globalement ¨ 

majorer le transfert des radionucléides dans le système de stockage : 

¶ gradient de charge vertical ascendant homog¯ne de +0,08 m/m sur lôint®gralit® du stockage ; pour rappel, 

lôAndra consid¯re un gradient ascendant maximum de +0,08 m/m au niveau du quartier de stockage HA, 

et de -0,02 m/m minimum au niveau du quartier de stockage MA-VL ; 

¶ distribution homog¯ne dans chaque alv®ole de lôinventaire en radionucl®ides pour les quartiers de 

stockage HA et MA-VL. LôAndra consid¯re une redistribution qui favorise le transfert de lôiode 129 via les 

ouvrages pour le quartier MA-VL et une distribution cohérente avec les chroniques de livraison pour le 

quartier HA ; 

¶ relâchement labile (sur un an) des solutés à la fermeture du stockage, pour les deux zones de stockage 

HA et MA-VL. En revanche, lôAndra consid¯re des cin®tiques de rel©chements des radionucl®ides depuis 

les colis. 

Sauf mention contraire explicite, ces hypoth¯ses ont ®t® prises en compte dans lôensemble des calculs r®alis®s 

par PSE-ENV. 

Sôagissant du comportement hydraulique du stockage, PSE-ENV observe une bonne cohérence du champ de 

charge avec celui d®termin® par lôAndra. Par ailleurs, les d®bits dôeau en sortie des liaisons surface-fond (LSF) 

sont du même ordre de grandeur entre les simulations PSE-ENV et Andra, respectivement 8,0 L/an et 1,2 L/an. 

Cet écart non significatif est lié aux modèles numériques différent et au gradient hydraulique vertical strictement 

ascendant dans la modélisation PSE-ENV. Sôagissant de lô®valuation de la performance pour les radionucléides 

les plus mobiles (129I, 36Cl et 79Se), un très bon accord entre les valeurs des indicateurs PSE-ENV et Andra est 

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

COx par rapport ¨ lôinventaire initial sur un million dôann®es, et lô®volution des d®bits molaires au toit et au mur du 

COx, ainsi quôaux LSF. 

 

Tableau T-8.1 : SEN - situation de référence : fraction de lôinventaire initial sortant via le COx sur 1 

million dôann®es, pour 129I,36Cl et 79Se. 

 Iode 129 Chlore 36 S®l®nium 79 

Fraction de 

l'inventaire initial 

rel©ch®e via le COx 

sur 1 Ma (%) 

PSE-

ENV 
22 13 0,3 

Andra 23 13 0,4 
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(a)                                                              (b)                                                              (c) 

Figure T-8.2 : SEN - situation de référence : débits molaires de 129I (a), 36Cl (b), 79Se (c) sortants des LSF 

et de la couche du COx (toit et mur), résultats PSE-ENV et Andra [47]. 

 

Concernant le comportement du 79Se, PSE-ENV a évalué son relâchement au toit de la roche hôte en fonction de 

sa spéciation et de sa localisation dans les quartiers de stockage (HA et MA-VL). Les résultats obtenus sont 

®galement coh®rents avec ceux de lôAndra, comme le montre la Figure T-8.3. 

 

     

Figure T-8.3 : SEN - situation de référence : contributions de (79Se (VI) HA, 79 Se (-II/0) HA, 79Se (VI) MA-VL) 

¨ lô®volution du d®bit molaire du 79Se total au toit de la couche du COx, résultats PSE-ENV et Andra [47]. 

 

La situation enveloppe du SEN 

Pour la situation enveloppe du SEN (stockage en position haute et basse), PSE-ENV sôest appuy® sur les 

hypoth¯ses de lôAndra, en tenant compte en outre dôhypoth¯ses ph®nom®nologiques diff®rentes concernant le 

gradient hydraulique vertical ascendant et la conductivité hydraulique du COx sain, avec des valeurs respectives 

de 0,5 m/m et de 10-12 m/s. PSE-ENV a en effet estimé, au stade du GP1, que les valeurs de ces paramètres 

d®finies par lôAndra nô®taient pas assez conservatives [2]. PSE-ENV rappelle que lôAndra retient dans le DDAC, 

pour ce scénario, une conductivité hydraulique horizontale de 10-13 m/s et un gradient hydraulique verticale de 

+ 0,21 m/m (stockage en position haute) et de -0,06 m/m (stockage en position basse). En réponse à son 
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engagement 2024-E10 issu du GP1, lôAndra a par ailleurs pr®sent® au cours de lôexpertise des r®sultats bas®s 

sur les hypothèses de gradient hydraulique et de conductivité hydraulique proposées par PSE-ENV [119]. 

Sôagissant du comportement hydraulique du stockage, les d®bits dôeau en sortie des LSF sont respectivement de 

354 L/an et 300 L/an pour les simulations PSE-ENV et Andra (DDAC), et les champs de charges similaires entre 

les deux simulations5. 

Sôagissant de lô®valuation du transport des radio®l®ments, PSE-ENV compare ses r®sultats avec ceux de lôAndra 

pr®sent®s dans le DDAC, ainsi que dans sa r®ponse ¨ lôengagement 2024-E10. Pour ce qui concerne les espèces 

mobiles, le Tableau T-8.2 et la Figure T-8.4 montrent respectivement les fractions relâchées sur un million 

dôann®es et lô®volution des d®bits molaires en sortie de la roche h¹te sur la m°me p®riode. Les r®sultats obtenus 

par PSE-ENV sont globalement supérieurs aux résultats Andra (DDAC), et inférieurs à ceux en réponse à 

lôengagement 2024-E10. Dans tous les cas, le transfert par la voie « COx » est prédominant par rapport à la voie 

« ouvrages ». 

 

Tableau T-8.2 : SEN - situation enveloppe : fraction de lôinventaire initial sortant via le COx sur un million 

dôann®es, pour 129I, 36Cl et 79Se, résultats PSE-ENV, Andra (DDAC) et Andra (2024-E10) [47, 119]. 

 Iode 129 Chlore 36 S®l®nium 79 

Fraction de 

l'inventaire initiale 

rel©ch® par le COx 

sur 1 Ma (%) 

PSE-ENV 70 43 36 

Andra 

(DDAC) 
61 36 22 

Andra 

2024-E10 
97 58 57 

 

 

(a)                                                              (b)                                                              (c) 

Figure T-8.4 : SEN - situation enveloppe : débits molaires de 129I (a), 36Cl (b), 79Se (c) sortants des LSF et 

de la couche du COx (toit et mur), résultats PSE-ENV et Andra (DDAC et 2024-E10) [47, 119]. 

 

La Figure T-8.5 ci-dessous montre, pour les simulations PSE-ENV et Andra (DDAC), les évolutions de débits 

molaires en sortie du COx pour un ensemble de radionucléides mobiles à peu mobiles. Les résultats montrent des 

pics de débits molaires plus élevés et survenant de manière plus précoce pour le scénario PSE-ENV, en 

 
5 LôAndra ne pr®sente pas les champs de charge dans sa r®ponse ¨ lôengagement 2024-E10.  
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cohérence avec les hypothèses plus conservatives adoptées dans ce cas sur les propriétés hydrauliques du COx. 

Dans ce cas, les relâchements des radionucléides à vie « courtes » comme le 14C et le 93Mo sont également plus 

prononcés. 

 

 

(a)                                                                                                  (b) 

Figure T-8.5 : SEN - situation enveloppe : débits molaires sortant au toit du COx, résultats PSE-ENV (a) 

et Andra (DDAC) (b) [47]. 

 

La Figure T-8.6 illustre les contributions des deux formes chimiques du sélénium au débit molaire total sortant au 

toit de la couche du COx, entre les simulations PSE-ENV et Andra (DDAC). Ce débit est modérément impacté par 

les hypothèses plus conservatives de PSE-ENV associées à la situation enveloppe. 

 

 

Figure T-8.6: SEN ï situation enveloppe : détail des contributions (79Se(VI) HA, 79Se(-II/0) HA et 79Se(VI) 

MA-VL) au débit molaire total du 79Se sortant au toit de la couche du COx, résultats PSE-ENV et Andra 

(DDAC) [47]. 

 

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

Contre-calculs réalisés par PSE-ENV 

PSE-ENV a r®alis®, dans un premier temps, des simulations visant ¨ v®rifier les r®sultats pr®sent®s par lôAndra 

dans le DDAC concernant un scénario de « discontinuité (faille) traversante postulée non détectée ». Dans son 
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®tude, lôAndra consid¯re une discontinuit® traversante avec une longueur de 200 m et une épaisseur de 4 cm 

dans le quartier de stockage MA-VL. Ces simulations sont basées sur les données et les hypothèses de la situation 

de référence du SEN, en tenant compte, comme lôAndra, de la pr®sence dôune discontinuit® de conductivité 

hydraulique de 10-5 m/s ou de 10-8 m/s (valeurs maximale et minimale propos®es par lôAndra). Dans un second 

temps, elles ont consist® ¨ v®rifier les r®sultats pr®sent®s par lôAndra sur ce même scénario, dans le cadre de sa 

r®ponse ¨ lôengagement 2024-E10 issu du GP1 [119] transmise au cours de lôexpertise, sur la base des donn®es 

et hypothèses de la situation enveloppe du SEN avec les paramètres conservatifs retenus par PSE-ENV (cf. 

chapitre T8-1), tout en considérant le cas le plus pénalisant avec une conductivité hydraulique de 10-5 m/s au sein 

de la discontinuité. 

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

Les d®bits dôeau drain®e par la discontinuit® estim®s par PSE-ENV pour les deux conductivités hydrauliques sont 

environ deux fois sup®rieurs aux d®bits d®termin®s par lôAndra, comme le montre le Tableau-8.3. 

 

Tableau T-8.3: Scénario « discontinuité traversante postulée  non-détectée» : d®bit dôeau sortant la 

discontinuité (Andra [47] et PSE-ENV). 

 
Conductivit® hydraulique 

de la discontinuit® (m/s) 

 10-8 10-5 

D®bit dôeau drain® par la 

discontinuit® (L/an) 

PSE-ENV 234 208 900 

Andra (DDAC) 156 103 600 

 

Pour ce qui concerne les transferts des radionucl®ides mobiles, lô®volution des d®bits molaires sortants de la 

discontinuité (cf. Figure T-8.7) montrent que, pour les deux conductivités hydrauliques considérées, les 

estimations de lôAndra sont sup®rieures ¨ celles de PSE-ENV. 

 

 

(a)     (b)           (c) 

Figure T-8.7 : Scénario « discontinuité traversante postulée  non-détectée » : évolution des débits 

molaires en 129I (a), 36Cl (b), 79Se (c) sortants via la discontinuité (PSE-ENV et Andra [47]). 
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En effet, lôAndra retient une redistribution des radionucl®ides dans le quartier de stockage MA-VL qui vise à 

maximiser le transfert au sein de la discontinuit® (voir chapitre 6). Ainsi, les fractions rel©ch®es de lôinventaire 

initial sur un million dôann®es sont respectivement sup®rieures dôun facteur 5, 3 et 8 pour 129I, 36Cl et 79Se, en 

comparaison des résultats obtenus par PSE-ENV, pour une conductivité hydraulique de la faille de 10ϖ m/s. Dans 

ce cas, les pics de débits molaires en sortie du COx sont environ de deux ordres de grandeur supérieurs à ceux 

déterminés par PSE-ENV. 

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

Pour ce sc®nario, le d®bit dôeau dans la discontinuit® estim® par PSE-ENV est dôenviron 1,3.106 L/an. En outre, 

PSE-ENV constate un bon accord, pour les trois espèces mobiles, entre les débits molaires simulés et ceux 

®valu®s par lôAndra, comme le montre la Figure T-8.8. 

 

 

(a)    (b)    (c)  

Figure T-8.8 : Scénario « discontinuité traversante postulée  non-détectée » - situation enveloppe : 

évolution des débits molaires en 129I (a), 36Cl (b), 79Se (c) (PSE-ENV et Andra [119]). 

 

Ces r®sultats illustrent de nouveau le caract¯re plus p®nalisant des simulations r®alis®es par lôAndra, en raison 

de lôhypoth¯se de redistribution de lôinventaire MA-VL adoptée, qui accentue le transfert des espèces mobiles au 

sein de la discontinuité.  

Calculs complémentaires réalisés par PSE-ENV 

PSE-ENV a mené des calculs complémentaires portant sur des scénarios de type « discontinuité traversante 

postulée non détectée è fond®s sur un jeu dôhypoth¯ses diff®rent. Ces sc®narios sôappuient sur la situation 

enveloppe du SEN, en intégrant les hypothèses suivantes concernant les propriétés de la discontinuité : 

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

perméabilité de 10-9 m/s, sur la base dôhypoth¯ses raisonnablement p®nalisantes (cf. infra) ; 

¶ les discontinuités sont localisées soit dans le quartier de stockage HA, soit dans le quartier de stockage 

MA-VL ; 

¶ trois orientations de la discontinuité sont postulées dans le plan des quartiers de stockage : 

o orientation « multiples alvéoles » : la discontinuité intercepte de façon orthogonale 5 et 9 alvéoles, 

respectivement dans les quartiers de stockage MA-VL et HA ; 

o orientation dite « alvéoles longitudinales » : la discontinuité recoupe un alvéole de manière 

longitudinale dans le quartier MA-VL, et deux alvéoles dans le quartier HA ; 
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o orientation dite « galerie » : la discontinuité traverse longitudinalement une galerie, localisée soit 

dans le quartier MA-VL, soit dans le quartier HA. 

Concernant les propriétés géométriques et hydrauliques de la faille, PSE-ENV considère que le pouvoir de 

détection des rejets verticaux par les méthodes de sismique 3D est de lôordre de quelques m¯tres. Or, des 

discontinuit®s dôextension de lôordre de 300 m peuvent conduire à un rejet de cet ordre de grandeur, tant pour une 

discontinuité décrochante, que pour une discontinuité normale potentiellement non détectable [Ref4]. Ainsi, PSE-

ENV tient compte dans ses calculs complémentaires dôune extension de faille de 300 m, ainsi que dôune ®paisseur 

de 30 m [Ref5]. Enfin, la conductivité hydraulique de la zone de discontinuité est considérée, de façon 

raisonnablement pénalisante, à K= 10-9 m/s, soit trois ordres de grandeur supérieurs à la conductivité hydraulique 

« enveloppe » de la roche saine (K = 10-12 m/s selon PSE-ENV, voir chapitre 6). Cette hypothèse repose sur les 

conductivités hydrauliques mesurées dans des discontinuités présentes dans des formations argileuses similaires 

à celle du COx [Ref6-7]. 

Sôagissant des discontinuit®s localis®es dans le quartier de stockage MA-VL, PSE-ENV ®value des d®bits dôeau 

sortants de la discontinuit® de lôordre de 200 000 L/an pour les différentes orientations considérées. Concernant 

le transfert des radionucléides, la Figure T-8.9 montre que la position de la faille influence peu la fraction de 

l'inventaire initial lib®r® et le d®bit molaire maximal. Toutefois, les simulations consid®rant lôorientation ç alvéoles 

longitudinales » conduisent aux pics de débit molaire les plus élevés. En outre, les simulations mettent en 

évidence, pour les espèces mobiles, la présence de deux pics de débit molaire en sortie du COx sur la période 

dôun million dôann®es : 

ω un premier pic survenant vers 1000 ans, correspondant au débit molaire en sortie de la discontinuité, 

avec, pour lôorientation ç alvéoles longitudinales  è, une valeur dôenviron 10-3 mol/an pour 129I et 36Cl, et 

10-2 mol/an pour 79Se ; 

ω un second pic plus tardif, présentant un débit molaire et une date dôoccurrence similaires à ceux observés 

pour le SEN, qui correspond principalement au débit via le la roche hôte saine. 

 

 
(a)      (b)  
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(c)      (d) 

Figure T-8.9 : Scénario « discontinuité traversante postulée  non-détectée » - situation enveloppe, 

quartier de stockage MA-VL : évolution des débits molaires dô 129I, 36Cl, 79Se et 238U sortants de la 

discontinuité (« Faille ») et sortant du toit, discontinuité comprise (« Toit »).  

 

Par rapport au SEN, lôuranium est le radio®l®ment dont le transfert est le plus impact® par la pr®sence dôune 

discontinuité, en raison de ses propriétés modérées de rétention dans le COx sain, alors que la discontinuité 

présente des propriétés de transfert pénalisantes. Dans ce contexte, la fraction dôinventaire rel©ch®e atteint 

environ 3 % sur un million dôann®es, alors quôelle est dôenviron 10ϖ % pour le SEN. En outre, le pic de débit 

molaire en sortie du COx, ¨ un million dôann®es, sôav¯re sup®rieur de lôordre de quatre ordres de grandeur à celui 

observé pour le SEN, comme le montre la Figure T-8.9. 

Pour ce qui concerne les discontinuités localisées dans le quartier de stockage HA, PSE-ENV estime, sur la base 

de ses simulations, des d®bits dôeau drain®e par la discontinuit® de lôordre de 130 000 L/an pour les différentes 

configurations. La Figure T-8.10 pr®sente lô®volution des d®bits molaires sortant par la discontinuit® et par le toit 

du COx, pour les trois configurations étudiées. 

 

 

(a)      (b) 
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(c)      (d) 

Figure T-8.10: Scénario « discontinuité traversante postulée non détectée » - situation enveloppe, 

quartier de stockage HA : débits molaires de 129I (a), 36Cl (b), 79Se (c) et 238U (d) sortants de la 

discontinuité (« Faille ») et sortant du toit, discontinuité comprise (« Toit »).  

 

Des résultats comparables par rapport au quartier de stockage MA-VL sont observés pour les différents 

radioéléments et les trois orientations de discontinuité. Toutefois, le pic de débit molaire en sortie de la 

discontinuité est moins élevé que celui au toit du COx. 

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

PSE-ENV a ®valu® la performance ¨ long terme du stockage en tenant compte des effets dôun effondrement au 

cours de la phase dôexploitation, repr®sent® par une zone foisonnée6 initiale en vo¾te de lôouvrage cible, dont 

lôextension est ensuite déduite du modèle analytique simplifié présenté par lôAndra [131]. Ce modèle établit une 

relation entre le taux de vide dans lôouvrage et lôextension maximale de lôendommagement à très long terme. 

PSE-ENV a quantifié et analysé les scénarios suivants : 

¶ un sc®nario dôeffondrement dôun alv®ole MA-VL ; 

¶ un sc®nario dôeffondrement de deux alvéoles MA-VL adjacents ; 

¶ un sc®nario dôeffondrement dans les galeries de liaison et de retour dôair du quartier de stockage MA-VL ; 

¶ un sc®nario dôeffondrement dans une galerie d'accès ou de liaison du quartier de stockage HA ; 

¶ un sc®nario dôeffondrement g®n®ralis® suite ¨ un abandon du stockage, retenu par PSE-ENV à partir des 

préoccupations et des intérêts de la société civile exprimés dans le cadre du dialogue technique organisé 

en collaboration avec lôAnccli et le Clis de Bure. 

Parmi ces sc®narios, seul le sc®nario dôeffondrement dôun alv®ole MA-VL a ®t® consid®r® par lôAndra dans le 

DDAC, en postulant que la derni¯re nappe de colis nôa pas ®t® charg®e. Les autres sc®narios pr®sent®s ci-après 

sont des scénarios complémentaires considérés par PSE-ENV. 

T8.3.1. Effondrement dôalv®oles MA-VL 

Effondrement dôun alv®ole MA-VL 

PSE-ENV a mod®lis® un sc®nario dôeffondrement dans un alv®ole MA-VL avec une nappe de colis non stockée, 

dans lôobjectif de v®rifier les r®sultats de lôAndra [129]. LôAndra localise lôeffondrement dans lôalv®ole 21 au nord-

est du quartier et considère, de manière pénalisante, une redistribution identique à celle du scénario « discontinuité 

traversante postulée non détectée ». Ainsi, environ 80% de l'inventaire radiologique total des trois radionucléides 

les plus mobiles (129I, 36Cl, 79Se) se répartit entre cet alvéole et les trois alvéoles adjacents. Sur la base des 

 
6 Une roche foisonn®e d®signe une roche d®structur®e r®sultant, dans le cas pr®sent, dôun effondrement. 
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®l®ments fournis par lôAndra au cours de lôinstruction, PSE-ENV repartit 50 % de lôinventaire de ces esp¯ces dans 

l'alvéole 21 et 10% dans chacun des trois alvéoles voisins. Les 20% restants sont répartis de manière homogène 

sur lôensemble des autres alv®oles du quartier de stockage MA-VL. Ce scénario est basé sur les hypothèses et 

les données la situation de référence du SEN. 

Les simulations réalisées par PSE-ENV confirment que lôeffondrement dôun alv®ole ne modifie pas le 

comportement hydraulique au voisinage de celui-ci : la répartition des charges hydrauliques reste homogène au 

niveau des différents alvéoles, en coh®rence avec les r®sultats obtenus par lôAndra. Les d®bits dôeau en sortie du 

modèle sont présentés dans le Tableau T-8.4 et comparés avec ceux de la situation de référence du SEN. 

 

Tableau T-8.4 : Scénario « effondrement dôun alv®ole MA-VL » : d®bit dôeau au toit et au mur du COx au 

niveau du quartier de stockage MA-VL, ainsi quôaux LSF (PSE-ENV). 

 
Toit du COx Mur du 

COx 

LSF 

D®bit dôeau (L/an) 

SEN 425 437 6 

Effondrement 

MA-VL  
395 440 6 

 

Sôagissant du transfert des radionucl®ides les plus mobiles, PSE-ENV observe que lô®volution des d®bits molaires 

au toit du COx sur un million dôann®es est diff®rente de celle pr®sent®e par lôAndra (cf. Figure T-8.11). Dôune part, 

les débits molaires en sortie du toit du COx calcul®s par lôAndra sont plus ®lev®s, tant pour le SEN que pour le 

sc®nario dôeffondrement postul®. Dôautre part, les simulations r®alis®es par PSE-ENV montrent une augmentation, 

par rapport au SEN, du transfert de 129I et 36Cl au toit du COx pendant quelques centaines de milliers dôann®es. 

Cette augmentation reste toutefois limit®e : lôinventaire sortant au toit du COx, cumul® sur un million dôann®es et 

rapport® ¨ lôinventaire initial, augmente dôenviron 26% et 20% pour ces deux radio®l®ments. Concernant le 79Se, 

lô®volution du d®bit molaire en sortie du toit du COx est sup®rieur ¨ celui du SEN jusquô¨ un million dôann®es, avec 

une fraction de lôinventaire rel©ch®e sur un million dôann®es sup®rieure de 100 % par rapport au SEN. Toutefois, 

les écarts observés entre les simulations de PSE-ENV et de lôAndra demeurent globalement faibles, et confirment 

le caractère limité, observ® par lôAndra, de lôimpact de lôeffondrement dôun alv®ole MA-VL sur le transfert des 

radionucléides mobiles. 

 

 

(a)      (b) 
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(c) 

Figure T-8.11 : Scénario « effondrement dôun alv®ole MA-VL » avec une ou deux nappes de colis en 

moins : débits molaires sortant au toit du COx pour (a) 129I, (b) 36Cl et (c) 79Se, résultats Andra [129] et 

PSE-ENV. 

 

PSE-ENV a également simulé un scénario compl®mentaire ¨ celui ®tudi® par lôAndra, dans lequel les deux 

derni¯res nappes de colis de d®chets ne sont pas charg®es dans lôalv®ole 21. Lô®paisseur de la garde saine au 

droit de lôalv®ole 21 est déterminée à 43 m pour 129I et 79Se, et à 49 m pour le 36Cl. Lôanalyse des transferts de 

radionucléides, présentés en Figure T-8.11, montre que le terme source est le facteur limitant du relâchement au 

toit du COx, et non lô®paisseur de garde dôargilites saines. En effet, les pics de débits molaires ainsi que les 

fractions rel©ch®es cumul®es sur un million dôann®es sont inf®rieurs ¨ ceux obtenus dans le cas de lôabsence de 

chargement dôune seule nappe. Ces r®sultats viennent conforter les conclusions formul®es par lôAndra [47]. 

Effondrement de deux alvéoles MA-VL adjacents 

PSE-ENV ®value un sc®nario dôeffondrement des alvéoles adjacents 21 et 19, non consid®r® par lôAndra, avec 

une redistribution de lôinventaire des esp¯ces mobiles de 50% dans lôalv®ole 21 (identique au scénario précédent) 

et de 30 % dans lôalv®ole 19. Bien que non réaliste en regard des activités des espèces contenues dans les colis 

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

les alvéoles 21 et 19 un taux de vide correspondant ¨ lôabsence de chargement dôune nappe de colis. 

Les résultats obtenus par PSE-ENV montrent que la présence de deux zones foisonnées adjacentes a peu 

dôimpact sur le comportement hydraulique du quartier de stockage MA-VL (cf. Tableau T-8.5). Les simulations 

montrent que la répartition des charges hydrauliques dans le quartier de stockage MA-VL demeure relativement 

homog¯ne, y compris au niveau des alv®oles affect®s par lôeffondrement.  

 

Tableau T-8.5 : Scénario « effondrement de deux alvéoles MA-VL » : débits dôeau au toit, au mur et aux 

LSF (PSE-ENV), et comparaison au SEN. 

 Toit du COx Mur du COx LSF 

D®bit dôeau (L/an) 

SEN 425 437 6 

Effondrement 

de deux MA-VL  
385 442 6 

 

Le transfert des radionucléides est globalement favorisé par rapport au cas de lôeffondrement dôun seul alvéole, 

comme lôillustre la Figure T-8.12. Cet ®cart est cependant mod®r®, en particulier pour lô129I et le 36Cl, avec une 

augmentation des fractions rel©ch®es sur un million dôann®es au toit du COx de 20% et 17%, respectivement. 
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Lôimpact est en revanche plus marqu® pour le 79Se, dont la fraction additionnelle relâchée atteint 60 %. Les pics 

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

lô129I, le 36Cl et le 79Se. Enfin, les dates dôoccurrence des pics de d®bits molaires sont l®g¯rement plus pr®coces, 

de quelques dizaines de milliers dôann®es. 

 

    

(a)      (b) 

 

(c) 

Figure T-8.12 : Scénario « effondrement de un et deux alvéoles MA-VL » : débit molaire au toit du COx 

pour 129I (a), 36Cl (b) et 79Se (c) (PSE-ENV). 

 

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

Effondrement de galeries dans le quartier de stockage MA-VL 

Ce scénario complémentaire considéré par PSE-ENV postule lôeffondrement des quatre galeries principales du 

quartier de stockage MA-VL (galeries de liaison et de retour dôair) en adoptant, de manière conservative, un taux 

de vide maximal correspondant ¨ lôabsence de remblai (soit 65% dans lôalv®ole ouvrag®). Sur la base des donn®es 

fournies par lôAndra [131], PSE-ENV évalue une épaisseur de garde saine de 9 m au droit des galeries 

concernées.  

Les simulations menées par PSE-ENV mettent en évidence une modification de la répartition des charges 

hydrauliques par rapport à la situation de référence du SEN. Toutefois, cette répartition demeure globalement 

homog¯ne ¨ lô®chelle du quartier de stockage MA-VL. En outre, les d®bits dôeau estim®s au niveau du toit et du 
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mur du COx au droit du quartier MA-VL sont environ deux fois plus élevés que ceux obtenus pour le SEN (cf. 

Tableau T-8.5). 

 

Tableau T-8.5 : Scénario « effondrement des galeries MA-VL » : débits dôeau au toit, au mur et aux LSF, 

et comparaison au SEN (PSE-ENV). 

 Toit du COx Mur du COx LSF 

D®bit dôeau (L/an) 

SEN 425 437 6 

Effondrement 

des galeries  
880 1110 5,3 

 

Concernant le transfert des radionucléides (cf. Figure T-8.13), lô®volution des débits molaires obtenus en sortie de 

la roche hôte est globalement similaire à celle observée pour le SEN. Cela traduit un impact limité sur le transfert 

dans les zones foisonnées situées au droit des galeries effondrées. Les fractions relâchées au toit par rapport à 

lôinventaire initial sont de lôordre de 30% plus ®lev®es que celles du SEN (respectivement 28%, 24% et 35% pour 
129I, 36Cl et 79Se). Lôaugmentation est du m°me ordre de grandeur pour les pics de d®bit molaire. 

 

 

(a)       (b) 

 

(c) 

Figure T-8.13: Scénario « effondrement des galeries MA-VL » : débits molaires sortant au toit du COx 

pour 129I (a), 36Cl (b) et 79Se (c) (PSE-ENV). 
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Effondrement de galeries dans le quartier de stockage HA 

PSE-ENV a ®valu® le cas dôun effondrement d'une portion de galerie d'accès ou de galerie de liaison dans le 

quartier de stockage HA, avec des hypothèses identiques au cas précédent, mais en considérant un linéaire 

effondré de 300 mètres. S'agissant du comportement hydraulique, lôanalyse montre que lôeffondrement dôune 

portion de galerie dôacc¯s ou de liaison nôentra´ne pas de perturbation notable des conditions hydrauliques dans 

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

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

Lôimpact est en outre plus mod®r® pour le 79Se que pour 129I et 36Cl par rapport au quartier de stockage MA-VL, 

en lien avec la forte quantité de Se(-II/0) présent dans le quartier de stockage HA, moins mobile que le Se(VI). 

 

 

(a)       (b) 

 

(c) 

Figure T-8.14 : Scénario « effondrement dans le quartier HA » : débits molaires sortant au toit du COx 

pour 129I (a), 36Cl (b) et 79Se ((-II) et (VI)) (c) (PSE-ENV). 

 

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

Description du sc®nario dôabandon et principales hypoth¯ses 

Dans le cadre du dialogue technique avec la société civile, co-organis® avec lôAnccli et le Clis de Bure, PSE-ENV 

a réalisé des simulations correspondant à un sc®nario dôabandon du site pendant sa phase dôexploitation ¨ la suite 

dôune rupture soci®tale, sans fermeture du stockage. Lôarchitecture retenue pour le stockage ¨ lôinstant de 

lôabandon correspond à une zone de stockage MA-VL intégralement construite et une zone HA en cours de 

réalisation (voir Figure T8.15). 
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Figure T-8.15 : Architecture considérée par PSE-ENV pour le scénario « abandon ». 

 

Conformément aux échanges tenus dans le cadre du dialogue technique, lôinventaire radiologique stocké retenu 

correspond à 50% de lôinventaire total pr®vu pour le quartier de stockage HA et environ 90% de lôinventaire MA-

VL. Six alvéoles MA-VL sont considérés partiellement remplis et non fermés, les alvéoles MA-VL restants étant 

considérés entièrement remplis et fermés. PSE-ENV postule, de manière pénalisante, un effondrement généralisé 

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

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

Les sc®narios dôabandon et ç SEN abandon fermé » sont définis sur la base des hypothèses et des données de 

la situation de référence du SEN.  

Des ®tudes de sensibilit® de ce sc®nario ¨ la conductivit® hydraulique de la zone foisonn®e et ¨ lô®paisseur 

résiduelles de garde saine suite au foisonnement de la roche sont menées : 

ω sôagissant de la sensibilit® ¨ la conductivit® hydraulique, deux cas sont analys®s : 

o un cas pénalisant (cas 1) considérant une conductivité hydraulique de 10ϖ m/s pour la 

roche foisonn®e dans les ouvrages (®quivalente ¨ celle dôun sable) et de 10-8 m/s pour la 

zone fracturée connectée autour des ouvrages (zone de roche foisonnée + ZFC-f), ainsi 

que les paramètres hydrauliques du SEN enveloppe (gradient hydraulique vertical dans le 

COx de 0,5 m/m, notamment)). 

o un second cas (cas 2) considérant les paramètres hydrauliques de la situation de référence 

du SEN, dont une conductivité hydraulique de la roche foisonnée et de la ZFC-f de 10ϖ m/s, 

traduisant ainsi une évolution progressive possible des caractéristiques de la roche 

foisonnée et de la ZFC-f sur le long terme. 

ω sôagissant de la sensibilit® ¨ lô®paisseur de garde r®siduelle suite au foisonnement, cinq épaisseurs 

de garde saine sont associées au cas 1 ci-dessus :  46,5 m (scénario 1), 36,5 m (scénario 2), 26,5 m 

(scénario 3), 12,5 m (scénario 4) et 0,5 m (scénario 5). Par ailleurs, trois épaisseurs de garde sont 

associées au cas 2 : 46,5 m (scénario 6), 12,5 m (scénario 7) et 0,5 m (scénario 8). 

Sensibilit® des d®bits dôeau en sortie du COx ¨ lô®paisseur de garde r®siduelle 

Lô®valuation par PSE-ENV des débits dôeau en sortie du COx, pour les scénarios 1 à 4, met en évidence des 

débits via le COx de quelques dizaines de m3/an, alors que pour le SEN « abandon fermé », ce débit est de 7 L/an. 

Pour le scénario 5, le plus pénalisant, le d®bit dôeau transitant par le COx atteint plusieurs centaines de m3/an, 

traduisant un effet de « seuil hydraulique » entre les gardes dôargilites saines de 12,5 m et 0,5 m, lié à la réduction 

importante cette épaisseur de garde. Un effet similaire est observé pour le cas 2 : les d®bits dôeau en sortie du 
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COx restent de lôordre de quelques milliers de litres/an pour les scénarios 6 et 7, comme pour le SEN « abandon 

fermé », tandis que le d®bit dôeau atteint plusieurs dizaines de milliers de litres/an dans le scénario 8. 

Transfert des radionucléides mobiles dans le cas 1 (pénalisant) 

Concernant le transfert de 129I et 36Cl, les pics de débit molaire sont évalués à environ 4.10-4 mol/an pour le SEN 

« abandon fermé », 10-3 mol/an pour le scénario 4 et 5.10-2 mol/an pour le sc®nario 5. Concernant lô129I, la Figure 

T-8.16 illustre lô®volution du d®bit molaire sur un million dôann®es pour les sc®narios 1 et 5, en comparaison du 

SEN « abandon fermé ». Les fractions de lôinventaire rel©ch®e au toit du COx suivent une évolution similaire, 

traduisant lôaugmentation progressive de la composante advective dans le transfert des radionucléides, en lien 

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

pour le scénario 4, 55 % pour le ĭĮ I, 35 % pour le į Cl et 3,5 % pour le Se, contre respectivement 23%, 13% et 

0,4% pour le scénario « SEN abandon fermé ». Enfin, pour le scénario 5, les fractions relâchées de 129I et de 36Cl 

sont de 95% et 86%, en coh®rence avec lôeffet de ç seuil hydraulique » observé. Enfin, le comportement de 36Cl 

et 79Se est similaire ¨ celui de lôiode. Toutefois, les propri®t®s de r®tention du 79Se sous sa forme (-II), qui 

représente 90% du sélénium total, contribuent à limiter son relâchement en sortie du COx. 

 

    

Figure T-8.16 : Scénario « abandon » : évolutions des débits molaires pour 129I en sortie du COx (droite) 

pour le SEN (DT remblayé), le scénario 1 (gauche) et le scénario 5 (droite). 

 

Transfert des radionucléides mobiles dans le cas 2 

Sôagissant du transfert des esp¯ces mobiles dans le cas de conditions hydrauliques moins p®nalisantes, 

susceptibles dô°tre repr®sentatives des caract®ristiques de la roche foisonn®e sur le long terme, les r®sultats 

indiquent que les pics de débits molaires obtenus pour le scénario 8 sont sup®rieurs dôun ordre de grandeur, pour 
129I et 36Cl, par rapport à ceux du SEN « abandon fermé ». Pour le Se, cet écart atteint deux ordres de grandeur. 

Par ailleurs, pour ce scénario 8, les fractions de lôinventaire initiale relâchées sur un million dôann®es sô®l¯vent 95 

%, 60 % et 7 % respectivement, en cohérence avec le comportement hydraulique observé dans ce cas. Dans le 

cas du scénario 7, ces fractions sont de 43 % pour ĭĮ I, 21 % pour į Cl et 1,5 % pour Se, en accord avec lô®volution 

des d®bits dôeau dans le COx. Ces r®sultats mettent en ®vidence la robustesse du système de stockage, tant que 

la perméabilité de la roche foisonnée et de la ZFC-f demeurent relativement faible. La Figure T-8.17 montre 

lô®volution des débits molaires de lô129I pour les scénarios 6 et 8, comparés à celui du SEN « abandon fermé ». 








