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Tome III: Production, contrdle et traitement des
effluents et déchets.

Chapitre 2 : Déchets solides,
Identification de la régle dans le chapitre : f,

OBJ:&}*: Définition des objectifs & retenir dans les phases
d'études et de travaux pour le stockage définitif des
déchets radioactifs en formation géologique profonde

afin d'assurer la sireté aprés la période d” itati
du stockage. P P exploitation

Domaine d'application : Stockage définitif de déchets radio-
actifs en formation géologique profonde.

STOCKAGE DEFINITIF DE DECHETS RADIOACTIFS
EN FORMATION GEOLOGIQUE PROFONDE

1 Objet de la régle

L'objet de la présente. régle est de définir, pour
stockage définitif des déchegts radicactifs en ’foiz?matiolﬁ
géologique profonde, les objectifs qui doivent étre retenus
des les phases d’études et de travaux pour permettre d’as-
surer la s@ireté aprés la période d’exploitation du stockage.

Elle traite des points suivants:
- objectif fondamental de siireté du stockage ;

— bases de conception du stockage lides 2 la stireté ;

- méthodologie de démonstration de la stireté du
stockage ;

Elle prend en compte les recommandations émises par
les organisations internationales techniquement compé-
tentes (Commission internationale de protection radio-
logique [CIPR], Agence internationale de I'énergie ato-
mique [AIEA], Agence de l'énergie nucléaire de
l'organisation de coopération et de développement écono-
mique [OCDE]) et par le groupe de travail présidé par le
}'ofessegr Goguel a la demande des ministres chargés de
industrie et de I'énergie. Elle reprend également les
réflexions menées entre le SCSIN, VIPSN et FANDRA
notamirent dans le cadre du groupe de travail sur le

choix des situations a étudier pour la ;
siireté, p démonstration de

L'opérateur chargé des études et de la réalisation du

stockage devra rendre compte du SCSIN d iti
d’application de la regle. P e conditions

¥,

2. Définitions

2.1, Déchets concernés

_Le stockage de déchets radioactifs en formation géolo-

gique profonde est desting & recevoir:

- les déchets }3,_ qui sont des déchets de faible et
moyenne activité massique contenant des quantités
significatives de radionucléides de période longue ne
perinettant pas leur stockage en centre de surface
conformément 2 la RFS 1.2;

- les déchets C, qui sont des déchets de haute activité

pouvant contenir également des quantités signifi
) e ca-
tives de radionucléides 3 vie Icngge. &

2.2. La biosphere

La biospheére est constituée de la partie de V'environne-
ment famlemgnt accessible aux activités de 'homme et

susceptible d'8tre une voie de transfert de la radioactivité
entrainant une exposition interne (inhalation, ingestion}

La biosphere peut comprendre
~ la zone d’exhaure des eaux souterr
d’avoir été affectées par le stocka;
~ le systtme d’écoulement superficiel 'd
~ les sols susceptibles d’étre irrigués'é
- la production végétale ou animale
_ consommation humaine ; S
- latmosphére.

2.3. Le systéme de confinement

Au sens le plus général, le systéme de ¢
constitué par un ensemble de moyens oy
interdisant ou limitant, & un niveau spéc
précisé au chapitre 3, le transfert des matier
vers la biosphere. o

Dans le cas du stockage en formation g
fonde, le systdme de confinement est const
barrieres suivantes : :
— les colis de déchets. 1ls sont constituds ‘ey
matrice dans laquelle les déchets s
Fensemble étant disposé dans un contereut
tuellement dans un surconteneur; = 5o

— les barrieres ouvragées. Elles sont constitu
tiaux de rebouchage des cavités de sg
forages, de remblayage des galeries et de
des puits d'accds;

= la barrigre géologique. Elle est constituée pa
tons géologiques du site.

_Les barritres du systtme de confinement
rbles complémentaires, la barriére géologique as
role essentiel en particulier & long terme. "

2.4. Situations prises en cnmpté |

Dans le cadre de lanalyse de sfirets, on retiént
- une situation de référence, correspondan't.
tion prévisible du stockage au regard des évé
certains ou trés probables. Elle doit 8tre cara
par une grande stabilité de la formation géo
des écoulements d’eaux souterraines trds fai
une absence d’écoulement ; e
- des situations correspondant & Poccurren
ments aléatoires, d’origine naturelle ou associé
des actions humaines, qui se superposent 3. ;
tion de référence et qui peuvent conduire i
ferts préférentiels de radionucléides entre I¢ sl
et la biosphere.

_ Ces situations sont précisées dans le chapitr
annexe n° 2.

3. Objectif fondamental

3.1, Objectif

La protection des personnes et de Venvironnemen
court et & long terme constitue V'objectif fondamental
gné a un centre de stockage de déchets en formatior
logique profonde. i

Elle doit étre assurée envers les risques liés 2 la dissémi
nation de substances radioactives dans toutes les $iti
tions prises en compte sans dépendre d'un contrdl
tutionnel sur lequel on ne peut pas se reposer de’ fago:
cerfaine au-dela d’une période limitée (voir paragraphe
et annexe n° 2). '
A cet égard, le concept retenu pour le centr
stockage devra permettre de «limiter l'impact:

logique 2 des niveaux aussi faibles qu’on puisse ra
nablement atteindre compte tenu des facteurs techn

ou une exposition externe.

économiques et sociaux » (principe ALARA de la

es caractéristiques du site retenu, limplantation du
Kage, la conception des barriéres artificielles {colis,

res ouvragées) et la qualité de leur réalisation consti-
ont le fondement de la sireté du stockage:

regard de la démonstration de la sfreté, il convien-
de s'assurer de leur adéquation & 'objectif et au prin-
précités. A cette fin, des évaluations de l'impact
ologique seront effectuées pour vérifier que Vobjectif
bien atteint dans toutes les situations prises en compte.

3.2. Critéres de radioprofection

Les évaluations de stireté comprendront la détermina-
-des expositions individuelles exprimées en équi-
alents de dose. On supposera la constance des caractéris-
wues de l'homme (sensibilité aux rayonnements,
'qbitudes alimentaires, conditions de vie, connaissances
énérales sans prise en compte de progrés scientifique,
stamment dans les domaines technique et médical).

| faut distinguer les expositions pouvant résulter du
xage en conditions d'évolution normale de référence
les expositions potentielles susceptibles de résulter
snements aléatoires venant perturber Vévolution du

ckage. -

. Gituation de référence: L
les équivalents de dose individuels devront étre limilés a
0,25 mSv/an pour des expositions prolongées lides i des
dvénements certains ou trés probables. .

“Cette valeur correspond & une fraction de la limite
“annuelle d’exposition du public en situation normale ;
Tes évaluations seront fondées sur une modélisation
de I'évolution du stockage, en particulier des bar-
“ridres, et sur une modélisation de la circulation des
! gaux souterraines et du transfert des radionucléides ;
“pour une période qui doit ére égale au moins 2
- 10000 ans (1), la stabilité {qui englobe une évolution
limitée et prévisible) de la barridre géologique doit
étre démontrée. La valeur des résultats des prévisions
pourra alors 8tre attestée de fagon objective, notam-
" ment sur la base d'études d'incertitudes explicites. La
limite de 0,25mSv/an sera retenue pour juger du
caractére acceptable des conséquences radiologiques ;
au-deld de cette période de stabilité de la barriere
géologique, les incertitudes sur l'évolution du
stockage augmentent progressivement avec le temps;
Vactivité des déchets aura notablement décru. Des
estimations quantifiées majorantes des équivalents de
‘dose individuels devront alors étre faites, Elles seront
éventuellement complétées, par des appréciations

plus qualitatives des résultats de ces estimations, au
" regard des facteurs d’évolution de la barriére géolo-
gique, de fagon & vérifier que le reldchement des
radionucléides ne conduit pas & un équivalent de
.dose individuel inacceptable. Dans cette vérification,
la limite de 0,25mSv/an précédemment citée sera
conservée comme référence.

3.2.2. Situations hypothétiques correspondant a des évé-
nements aléatoires. : .

- Certains événements aléatoires, d’origine naturelie ou
sociés & des actons humaines, peuvent perturber 1'évo-
tion du stockage et éventuellement conduire & des expo-
ions individuelles plus élevées que celles associées a
'évolution de référence du stockage. _

Pour maintenir une cohérence entre la limitation des

expositions dans la situation de référence et le traitement.
‘des expositions potentielles lices & des situations hypo-

(148) Voir rapport Goguel. En tout état de cause, Ia période de stabilité de

thétiques, il peut &tre envisagé d’
risque {produit de la probabilité d’
ment par Veffet de lexposition .as
compte de la probabilité d'occurrence de
donnant Heu a une exposition, . ..o
Cependant, la définition d'un ‘critére basé
tation du risque individuel ne peut pas
cautions, dans la mesure oir-il"impligieraj
valence discutable entre réduction: de’la pr
réduction des expositions. En outre; 'il-faut's’
des difficultés, voire des impossibilités;-dans 1'es
des probabilités des événements pouvant cond
expositions. : : R
Dans ces conditions, le caractére acceptable. des
tions individuelles associées a Voccurrence d’évé
aléatoires sera apprécié en tenant compte ‘du choi
caractéristiques des situations prises en compte, ‘de B
durée et de la nature des transterts de substances radio-" "
actives dans la biosphére, des caractéristiques des voies -
d'atteinte’ dé 'homme et de limportance des . groupe
exposés. L DR S
Par ailfeurs, la possibilité d'interventions éventuelles.en
vue de limiter les conséquences, au cas ol des situations
du type considéré viendraient a se produire, ne doit évi-
demment pas étre retenue pour la conception du stockage.
C'est pourquoi les expositions individuelles, exprimées
en équivalents de dose, associées aux situations hypo-
thétiques dont il apparait qu'elles doivent étre retenues
pour la conception du stockage devront &tre maintenues
suffisaimment faibles par rapport aux niveaux susceptibles
d'induire des’ effets déterministes.

4. Bases de conception liées a la sfireté. . . .
_ 4.1. Remarques préliminaires o
L site et les barridres artificielles de confinement
devront jouer un double rdle: R
—~ protéger les déchets en s'opposant & la fois aux cir-
culations de l'eau au contact des déchets et aux
actions humaines intrusives ;- R R
— limifer et retarder, pendant le” délai nécessaire a une .
décroissance radioactive suffisante des radionucieides.
concernés, le ‘transfert vers la biosphére des’ subs-
tances radioactives éventuellement relichées parles. -
déchets. TR
Le concept multibarridres a pour mérite de ne. pas; faire
reposer la streté du stockage sur une barridre unique,
dont la défaillance pourrait, a elle seule, comprometire. :
graveiment les deux roles assignés au stockage rappeles Ci-
dessus. Les barridres jouent, & cet égard, des roles comple- =
mentaires. Néanmoins, 3 long terme et aprés décroissance *
d‘une partie imporfante de la radicactivité contenue dans .0
les déchets, la barridre géologique et les matériaux de scel- .
lement des puits devront pouvoir assurer a eux se .
confinernent. = L B
Toutefois, des- objectifs quantitatifs pour les. perfor-
mances de confinement des différentes barriéres ne pout-. -
ront valablement 8tre fixés qu'a Uissue d'un progcessus ité-. - .-
ratif, intégrant 'expérience acquise au cours de l'éude de - -
la sireté dés stockages. C'est pourquoi une approche pr
dente est retenue, consistant a choisir ou. conicevolr ¢

cune des barridres aussi efficace que raisonnablement pos-.
sible compte tenu, d’une part, de son role dans It streté:.
globale du stockage, d‘autre part, de I'état des
sances, des techniques disponibles, et de
éconbmiques. SRR

4.2 Le colis de déchets”

La conception des colis de déchets doit per
surer, d’une part, la sireté des 'phase

Ia barriere géologique devra étre estimée sur la base des résultats des études
géologigues menés sur le site. h )

stockage définitif (entreposage, manutention
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€ ‘part, une pérennité suffisante des caractéristiques
1 _0'1( __epgl_gc;_hets_ o}u des matériaux dans lesquels il ést
slac mripératires limites & ne pas dépasser,
F adiation..). L7 PR, Sopatmen fewe 3
" La toxicité chimique éventuelle des déchets radioactifs
de tre éxaminée. _ :
- Les déchets devront étre conditionnés sous forme non
. dispersable. Les colis devront comporter le moins possible
de volumes mfies. Il_s ne devront-pas contenir de produits
susceptibles d’accroitre significativement la mobilité des
radionucléides au. travers des barridres de confinement
f;eés__; ar exemple des produits organiques sous forme
lquice. : :

-.4.2.1. Connaissance des éristiques ié
s aos cotte e caractéristiques et des proprié-
" La connaissance” des 'caractéristiques des coli
déchets en cours de fabrication ou délnt 1a fabric;(t}ii:)i gsi
prévue ‘est nécessaire pour que l'on puisse apprécier leur
qualité, disposer de données pour la conception du
s'tock@ge et la démonstration de sa sfireté et adapter
Varchitecture du stockage et des barrieres ouvragées aux
caractéristiques - des colis concernds. e ' :
Tout producteur de colis de déchets: destinés 3 w
stockage en formation géologique profonde devra rééiiszf
d’une.part, des essais de caractérisation, d’autre part, des
mesures ou des évaluations sur les colis produits et établir
un dossier de spécifications par famille de colis. Les essais
de‘carac‘terxsanon seront effectuds, selon les cas, sur des
c_ohs, :icfxfs ou inactifs, ou sur des échantillons représenta-
tifs d'un processus industriel bien défini. Les essais
mesures et évaluations ont pour but: '

~ de déterminer les caractéristi ioacti '
_ éristiques radioactives des
colis de déchets, en particulier l'inventaire de leur
_ ::j?qtepu radioactif ; il est notamment important
d ax;g}é une I:)OI\H(;.;1 evlaluation_ de Vactivité des radio-
- nucléides a période longue, ainsi que de cel
. radionucléides volatils ; gu - 1 . _.eie des
- de connaitre le contenu chimique des colis de déchets
. afin, notamment, de vérifier qu'ils ne contiennent pas
.. de produits pouvant accroitre la solubilité des radio-
. nucléides ou, pouvant en complexer une fraction
" notable, alte__r:ant_ ainsi la rétention des radionucléides
gar les barriéres de confinement qu'ils traversent ;
= de connaitre Ia nature et les quantités de gaz i
- r : produits
- d}l fait de phénoménes de radiolyse, de corrosion, et
- d'altération” du- colis ‘sous irradiation ou sous Veffet
“des micro-organismies ;- . . T :
|~ d’évaluer les caractéristiques physiqug coli
- de es ¢ : ques  physiques des ¢olis de
» déchets : _cfensa’té, homogeénéite, taux de remplissage,
_'pourcentage d’eau incorporée; conductibilité et capa-
cité thermiques, températures caractéristiques, carac-
: téristigues mécaniques... ; C o
~ de connaitre les propriétés des ‘colis, notamment celles
- ssociées a leur capacité initiale de confinement de Ia
- radioactivité, et leur évolution: .
= faux de lixiviation par les eaux souterraines ;
.~ taux de dégazage; ' '
|~ tenue mécanique dans les conditions de i
. R R : Tesst
- .Teprésentatives des stockages; | pression
- gfé{e;;;v,_.__t-d'mteractions chimiques (déchets/matrice
. ..déchets ou matrice/matériaux’ ieres
ouvragdesy; oo materiawe des barridres
= :__fie}t_&the:rm;qges'(_te?péfatur'es maximales admis-
1bies, gradients de température i
admissibles) ; P aximaux
~ effets de l'irradiation alpha ou béta-gamma ;
~ effets de micro-organismes.

Des études de comportement & long terme des dé
_ _ R ; . long terme des déchets
en présence des différentes agressions. susceptibles de fes

bamérgs_quvragées et avec la roche, effets des rayonne-
ments ou des micro-organismes) devront dtre effectudes
en vue de déterminer, en particulier, leur taux de dégra-
dation en fonction du temps, la nature des produits de
dégradation et les interactions entres ces produits de
dégradation et les radionucléides 2 période longue conte-
nus dans ces colis (colloides, complexes...).

Des études devront 8tre ‘menées pour déterminer les

condiions existant localement (pH, Bh, pCO? insi
les relations e L6 e los carantérms s o
o el nire leur solubilité et les caractéristiques du
L’objectif de ces études esf d’une part, d ne
. : , , de perm
I'évaluation de la capacité de cenfinenﬁmt du cgiis ee’:tgz
fgurmr I?s éléments nécessaires 4 la démonstration de
sureté:,.ad autre part, d’estimer Vinfluence du colis sur la
capacité de confinement des autres barridres. :

4.22. Déchets C.

'Pour les déchets C, le colis devra, pend péri i
_ Pourl ts C, , ant la période o

Pactivité des radionucléides a vie C(?:rte ou mg;?enne esL:
domir'lante, viser é. éviter la dissémination des radio-
nuciéides qu'il contient, notamment en cas d‘occurrence

«court-circuit » de la barriére géologique
pendant cette période. 8 ’gqu o s.l..lrvenamj-

Au-delad de cette période, les caractéristiques d i
ce , e confine-
gzevx;fo cies cgi_l;, telélis lqu’elles auront é?é caractérisées
nt contribuer & la himitation & isséminati :
radionucléides. ¢ a dissé tion des

_Pour ce qui concerne les déchets vitrifiés, si les ca
ristiques de la matrice placée dans son em;ironneniiﬁciiée;
stockage étaient susceptibles d'étre altérées de fagon
Importante pendant la phase d'activité thermique des
déchets, il faudrait protéger cette matrice des effets de
ggge taarlfzérattion, le ca.és échéant par une barriére efficace

5 notamment i ic
fstant notamumer la corrosion et a la pression pen-

4.23. Déchets B.

Le colis de déchets B devra limiter la dissémination du
s?bstancgs radioactives qu’il contient en cas éguogggggncég
d'un événement aléatoire entrainant la création d'un
«courtcircuit » de la barriere géologique et survenant
pendant une” période a définir, aprés la fermeture du
stockage. Ainst, I'évolution des caractéristiques de confine-
;nentddcce[vral éctire évaluée pour une durée suffisante au
egard de la décroissan i ission & vi
co%xrte o s ce des produits de fission a vie

4.3. Les barrigres éuvmgées

Aprés remplissage des ouvrages, les vides créés lors de
la réalisation du stockage devront étre comblés pour réfa-
blir autant que possible l'dtanchéité du milieu et éviter
que les ouvrages ne constituent des drains préférentiels
pour les eaux souterraines et, le cas échéant, pour éviter
des " tassements préjudiciables ‘aux couches géologiques
surmontant la formation d’accueil. Les dispositions pré-
vues a cet égard devront étre précisées et justifides. Par
ailleurs, les forages de reconnaissance devront étre effi-
cacement scellés dés qu'ils ne seront plus utiles pour la
connaissance ou la surveillance du site. Les puits d’acces
devront- faire V'objet d’un: rebouchage assurant une étan-
chéité d’excellente qualité. Il importe que cette préoccupa-
tion soit intégrée des leur conception. P

 Ces différents objectifs seront atteints grice 2 la mise en

affecter (interactions notamment avec les matériaux des

place de barriéres ouvragées.

formes chimiques stables des radionucléides dans les

’ % P . :
.d'un événement aléatoire entrainant la création d'un .

On distingue deux types de barriéres ouvragées:

- les barridres dites « de voisinage » ont pour rdle d'as-

“surer le comblement des vides entre les colis et la
roche d’accueil. Les barriérés ouvragées de voisinage
sont constituées par le matériau de comblement des
cavités de stockage {espace colis-paroi de cavite et
espace entre colis) et les bouchons éventuels en téte
de cavité. Ces barridres sont particuliérement néces-
saires pour les roches dures, la capacité de fluage des
formations sédimentaires permettant d’atteindre natu-
rellement cet objectif ; '

~ les barridtes dites « de remplissage » ont pour role
principal de rétablir au mieux lisolement entre la
zone de stockage et la surface ; elles sont constituées
du (ou des) matériau(x) de remblayage des forages,
des galeries de desserte et des puits d’accés, des ser-
rements éventuels en galeries, des serrements en puits
d’acces. _

Dans le choix des barrieres ouvragées de voisinage, il
faudra tenir compte des caractéristiques intervenant au
regard des fonctions suivantes :

- évacuation de la chaleur dégagée par les déchets;

— réduction de Vintensité des contraintes mécaniques

engendrées; y N _

- comportement physico-chimique au regard de la cor-
rosion des conteneurs et de la migration des
radionucléides. L

Tl faudra veiller 3 ce qu'aucun matériau constitutif de
ces barridres n’engendre, par sa présence, des effets néga-
tifs importants sur les performances de confinement de la
bartiere géologique et des colis de déchets.

Les barridres ouvragées de remplissage, en particulier
celles assurant le scellement des puits d’acces, devront
avoir une qualité et une longévité en rapport avec le role
qui leur sera assigné vis-a-vis de la barriere qu'elles sont
censées restaurer et compte tenu de la décroissance radio-
active des déchets avec le temps.” ' -

En particulier, pour les roches sédimentaires, on pour-
rait compter sur une cicatrisation des vides de la barriére

géologique et des barriéres ouvragées par fluage de la
roche » Pévolution de cette cicatrisation devra étre évaluée.

Par ailleurs, il faudra tenir compte, dans les études de
conception du stockage, du devenir et de linfluence des
volumes d’air ou de gaz enfermés dans les ouvrages,
notamment 1air contenu dans le matériau de remplissage
ainsi que les gaz (hydrogéne notamment) produits. par
radiolyse, corrosion et effets des micro-organismes.

Compte tenu de ces considérations, les’ performances
des barriéres ouvragées devront étre définies et justifides.

4.4, La barriere géologique,
criteres techriigues de choix de site

"' La barriére géologique doit assurer, 3 long terme, une
capacité d'isolation suffisante des radionucléides. Ses
caractéristiques dépendent du site du stockage.

Les investigations & mener sur les sites devront étre gui-
dées par des protocoles rigoureux ajustés aux exigences
des modélisations quantitatives et des spécificites des
sites, mettant en ceuvre les méthodes et outils disponibles
les mietx adaptés. A cet égard, Vannexe 1 présente des
orientations relatives aux investigations 2 mener sur les
sites, depuis la surface et en laboratoire souterrain.

4.4.1. Critéres essentiels.

‘ Ces critéres concernent, d'une part, la stabilité du site

Stabilité : : )
La stabilité du site devia &tr
modifications des conditions ini
meénes géologiques qui peuvent sirven
cité, mouvemenis néotectoniques) rest
regard de la streté du stockage. *
En particulier, pour une période qui do
moins 3 10000 ans, la stabilité (qui 'englobe
limitée et prévisible) doit étre démontré
Ces phénomeénes devront &tre évalués, pour chag o
reconnu, de facon qualitative et quantitative en. se repor- -
tant & la situation actuelle, au passé proche (historigue) et @ -
surtout au passé plus ancien (quaternaire et ftee o
ment fin du tertiaire). Ceci permetira d'appr s
valeurs des paramétres les caractérisant ainsi g
variations, et d’en éxaminer Vinfluence. Pour cel G
en régle générale nécessaire de considérer Venviromme- = - .
ment géologique régional de chaque site. B

Hydrogéologie :

L’hydrogéologie du site devra étre caractérisée par une
trés faible perméabilité de’la formation' hdte et unfaible -
gradient de charge hydraulique. Un faible gradient régio-
nal hydraulique sera par ailleurs recherché de’préférence
pour les formations environnantes de la formation hote.
Des mesures hydrogéologiques devront éire réalisées
sur une zone beaucoup plus large que le site de stockage
de facon a batir des modeles d’écoulement prenant en
compte les flux depuis les zones d’alimentation jusgu'aux
exutoires. Ces schémas régionauk devront permettre de-
simuler Vintensité et la direction des circulations
souterraines. : : L C R
Tt faudra prendre en compte les discontinuités ou les -
hétérogénéités dont la nature et la géométrie pourraient
tendre 3 amoindrir significativement V'efficacité de'la bar-’
riere géologique. Ces objets devront donc étre repérés et
caractérisés avec la plus grande attention, de fagon; s'iby a
liew, & les éviter au niveau du sites L RSl

4.4.2. Critéres impértants-.

Propriétés mécaniques et thermiques: ..

Elles conditionnent la faisabilité du stockage, c’est-a-dire
la possibilité de concevoir un- stockage. naliérant: pas:
significativement la barriére géologique. En outre le
milieu de stockage choisi doit permettre une conception
des cavités de stockage ne nécessitant pas d'interventions
pour reprise du gabarit pendant leur remplissage.

Des études, notamment 2 Vaide d’une amélioration cou-
plée des phénomenes thermiques et mécaniques, devront
Atre effectudes pour- étudier linfluence du thode et des
séquences de mise en place des déchets sur les” etfets
mécaniques dans le stockage et en particulier du temps de
refroidissement préalable et de la densité du stockage des
déchets. Ces études. spécifiques: devront  pertriettré™de
déterminer les paramétres physiques correspondants et de
préciser l'influence de ces phénomenes. CopeE

Propriétés géochimiques: e s e
Elles jouent un role important dans la. stireté & long
terme d’'un stockage de déchets radioactifs parce .:_qu-fﬁi}'gs__
peuvent avoir un effet sur Paltération des b_arrjége_s.;axgiﬁ:
cielles et qu'elles gouvernent les phénomenes de:réténtion
des radionucléides éventuellement reldchés. i o o
Une description quantitative’ des propriétés. géo-
chimiques du systéme devra étre établie pour Yanalyse’
des conditions de transfert des radionug1§_1¢¢' i
Des analyses minéralogiques des matériaux de la forma~. ..~ .
tion hote devront 8tre effectuées. et leur €vi S
chimigue modélisée en forictionde"la températ e
Virradiation. -On  étudiera’ particuliérément le 16le des

et, d‘autre part, son hydrogéologie,

minéraux argilew



devra &tre choisi de facon que la profondeur

our - le stockage garantisse ‘que les perfor-

Ment de [a barrigre géologique ne

nt pas affectées ¢ ( significative par les phéno-

o es: d'érosion. (notamment 3 Ja suite d'une glaciation)

pa I’e_f.lffet_ d'un séisme, ou par les suites d’une intrusion
e’ b5 IO s . .

:On-devra considérer que I'épaisseur de la zone super-

ficielle pouvant 8tre ainsi perturbée est de Fordre de 150 3

L A_bsen;e-“d'e stérilisation de ressources souterraines
B Au p_lan_ _c_:ie fa 'ge"z;v,tion du sous-sol, le site devra &tre
choisi de fa;pgz a éviter des zones dont intérét connu oy
soupeonné présente un Caractére exceptiofinel,

45. Le con.cept de stockage

Limplantation du stockage dans la formation pé
gique devra se situer: & rnation géolo-
-~ dans les milieux cristallins, au sein d'un bloc-héte

--&xempt de grandes failles, celles-ci étant susceptibles
. de constituer des secteurs de circulation hydraulique

orivilégide. Les modules de stockage devront 8tre réa-
lisés a Vabri de Ia fracturation moyenne, celle-ci pou-
.. vant toutefois 8tre traversse par les ouvrages d’aceos ;
.= dans Iés: roches. sédimentaires, ‘aif sein d"un’ miliey
- &xempt de grandes hétérogénéités et 3 une distance
suffisante des aquiferes’ environnanis, o

La présence. des déchets (charge thermique) et des
materiaux rapportés et de remplissage ne doit pas affecter
significativement les propriétés de confinement des
barridres. o '

A cet égar(& lors des travaux de caractérisation des dif-

,-la détermination des. valeurs limites

1 ) s températures. et des déformations devra
faire I'vbjet d'une attention particulidre, S

Les perturbations résyl
devront étre rédui

permetire de limiter le“risque de  circulation des eaux,
d'autre part; prendre en compte Fobjectif d'un scellement
efficace en fin d'exploitation, . . . . -

différentes familles d’événements ou séquences d’é
‘nements ‘et telles g ' éqie

a priori possibles.

oo, 52 Considérations gériérales

sur les évaluations des expositions individuelles
- L'évaluation des expositions individuelles consiste a
estimer le comportement futur prévisible du stockage 3

programme de reconnaissance, et. compte tenu de sa pré-
sence, les effets éventuellement induits sur I'homme, dans

terme nécessitent de disposer des éléments suivants;

~— ensemble des données décrivant le stockage : inven:
taire de lactivité stockée, :
férentes barriéres, architecture du stockage, biosphére, .

- ~des données pessimistes, soit des dorinées moyennes
titudes-.ét " des estimations de la variation possible
avec le temps; - R C :

— données de base telles c?ue celles nécessaires 3 Iiden-
tification des espéces rel3

2 achées (spéciation) et 3 Iéva-
luation de leurs effets radiologiqges sur 12homme;a'

compte, ou scénarios ;

= modeles de calcul. o _

,La ‘présentation des résultats devra permettre
d'apprécier: . .. Lo ' '
-~ les' expositions individuélles associges au stockage

pour les différentes situations étudides ; . - '

~ les paramétres et phénomenes importants ; .

— les performances des différerites barrigres (notaniment

e matiére de confinement de la radioactivité) vis.3-
vis du rdle qui leur est assigné,” :

- 3.3.:Situations prises en_campté
* Les événements ot processus constitutifs des situations

~wo 5. Démonstration de la siireté du stockage

- S 8.1, :Remarques prélim.im.zz‘res :
Afin d

= justification du caractere favorable des performances

retenues dans le cadre de Vanalyse de stireté devront atre
modélisés et caractérisés. 'Cette ‘caractérisation ‘sery. large-
ment itérative daris la mesure, en particulier, ot la défing.
tion des sitaatioris considérées est susceptible d‘atre affi:
née-en fonction de Vévolution-des. connaissances sur les -
barriéres et leur comportement, - - . T
_En ce qui concerne Ia localisation dans le temps de ces
situations, on se réfé_rera aux périodes suivantes :

— une période « initiale » de 500 ans, correspondant i la

de: chacune des barri¢res de- confinement, et dy
concept de stockage vis-a-vis de la stireté globale du
stockage ;

— évaluation des perturbations apportées par la création

- ~du stockage et vérification ue ces perturbations

restent. acceptables vis-d-vis du niveau de qualité

cl}pa?:‘; pour chacune des barridres, en particulier de la

arriere géologique; on considérera notamment les

perturbations lides au creusement du stockage, et aux

o _ei_’_fcts the;miques, thermomécaniques et hydrogéolo—

- BIqUes associés 3 la charge thermique des “colis ainsi

gue les modifications éventuelles des écoulements et

- 4es caratéristiques chimiques de g formation
glologique; T T T T

-7 @valuation du" comportement futur du stockage et

conservation de la mémoire du stockage, permettant
de. rendre extrémement peu.. probable I'intrusion
humaine dans la zone dy stockage. Elle correspond
par ailleurs. & une décroissance importante de I'acti-
vité des radionuciéides 3 vie courte ou moyenne:

- par I'absence de glaciation majeure P

-~ Ia période postérieure 2 50000 ans dans laquelle on
prendra en compte notamment l‘occurrence de glacia-

tions majeures. . N L

53.1. Situation de référence. -

Les événements a considérer sont: S :

~ les événements liés 3 la présence du stockage : Iim-

=+ Vérification .que . les. expositions individuelles sont
- acceptables. L'approche retenue Consistera 3 étudier

pact de ce dernier se traduira par la mise en jeu de
processus associds. a. I'émission de chaleur, 3 des
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un nombre limité de situations, représentatives des .

partir de I'état initial du site tel que défini- 2 Fissue duy.

les différentes situations précisées en 5.3 et en annexe 2,
Les évaluations des expositions individuelles 3 iong

caractéristiques. des dif.
conditions aux limites. Ces données doivent &tre soit

(ou probables) complétées par des fourchettes d’incer. %

- liste et caractéristiques. des situations 3 prendre en-

- une période intermédiaire de 50000 ans, caractérisde |

modifications mécaniques, physico-chimiques ou
encore & la’désaturation du miliew nature! autour du
stockage. L'ensemble des processus de dégradation
progressive  des. barriéres artificielles (corrosion des
conteneurs et des matrices de confinement, vieillisse-
ment des barridres ouvragées et des scellements...}
devra éire considéré; .

— un ensemble’ d'événements naturels trés- probables
(changements climatiques, subsidence et surrection).
Les changements climatiques (géodynamique externe)
s’accompagnent de processus tels que les cycles d’éro-
sion-sédimentation, les modifications. de. hydrologie
de surface et des circulations en profondeur.

5.3.2. Situations hypothétiques correspondant 2 des évé-
nements aléatoires. _ o o

Les événements pris en compte dans ces situations
seront soit des événements de méme nature que ceux rete-
nus dans la situation de référence, mais d’amplenr, excep-
tionnelle, soit des événements trés incertains quant a leur
date d'occurrence et leur déroulement. Ces événements
seront répartis en deux catégories, ceux d’grigine naturelle
et ceux liés & Vactivité humaine: .. . .

~ les événements d’origine naturelle & considérer seront
au moins les suivants: changements climatiques
m'a;‘eurs,_' activité sismique, subsic_ience et surre_ction
exceptionnelles, diapirisme, activité magmatique,
chute de météorites. Certains de ces événements
pourront, selon les sites, ne pas étre retenus aprés
analyse justificative, -~ .

Concernant 1'activité sismique, il sera retenu un
niveau d’activité sismique susceptible d'stre rencontré
au cours des diverses périodes étudides. Des ircerti-
tudes existent sur les niveaux sismiques possibles sur
des périodes sensiblement supérieures a la période
historique. L'existence. d'une borne physique des
niveaux sismiques dans une région pourrait consti-
tuer une donnée limite & considérer, compte tenu du
contexte sismo-tectonique ; _

— les événemenis liés & l'activité humaine concernent les
intrusions humaines directes ou indirectes (forages,
mines, cavité, constructions de surface ou de sub-
surface), les défauts de colis (aléas sur les conditions
de dégradation ou manque de respect de spécifica-
tions), les défauts de barriéres ouvragées (défauts de

scellement liés au manque de respect de spécifications
de mise en place, de fabrication, défauts concep tuels),
les changements clithatiques lids & T'activité humaine
(etfet de serre), les défauts de la barridre géologique
se traduisant par des anomalies de cette barriere
(aléas sur la connaissance du site, instructions
anciennes...). : : .

Les situations & retenir pour chacun des types de site

envisagés (granite, schiste, sel; argile) seront au moins
celles qui figurent dans 'annexe 2.7

5.4, Modélisation

Le comportement du stockage est déterminé par le
comportement des différents sous-systémes qui le consti-
tuent et qui sont interdépendants. A cet égard, il est habi-
tuel de distinguer les différents sous-systémes ou champs
suivants : S _ _

~ le champ proche, qui comprend les colis, les maté-

riaux de remplissage des cavités, des galeries et des
puits (barriéres ouvragées) et la partie de la barridre
géologique directement affectée par le stockage de

- le-champ lointain, qui est Ia partie de Ia barridre géo-

logique non directement affectée par la présence du
Sto'c'kage H : . .. . . . .
~ la biosphére

Les modéles sont des représentations - sini
phénomenes réels: il devra 8tre ‘mon d'une pa
ces représentations ne laissent pas: de oHté des phén
meénes importants, d'autre part que les' simplifications di
phénoménes ont un caractére suffisamment 51
L'ensemble des simplifications effecty
justifié. o B

Compte tenu de limportance de la modélisa
soin particulier devra étre porté 2 la validité . deg 1y

de participer a des intercomparaisons de modales.
Dans le domaine de 1a biosphére, il n'apparait pas pogi
sible de prévoir Vévolution locale de I’envz’rormemen sup o
de trés longues périodes; par contre, les grandsié :
ments climatiques régionaux prévisibles pourront étr CpEiS:
en compte en faisant: appel & la notion de biospheres-
types, représentatives des différents etats - quer pourrait -
prendre & plus grande échelle la biosphéere,: compietenu: -
de ces événements. : E C e el
‘Par ailléurs, pour’ la modélisation de 1a biosphere, or
retiendra des groupes critiques hypothétiques, représenta-
tifs ‘des’ individus susceptibles de recevoir les doses les
plus élevées parmi lesquels des individus vivent au moins
partiellement en autarcie. T '

5.5. Etudes de sensibilité _ e
des évaluations des expositions individuelles .

L’¢évaluation des expositions individuelles devra étre ac-
compagnée de fourchettes d’incertitude ou de tour £lé-
ment pertinent visant 4 démonirer son caractére pessi-
miste. Des études de sensibilité devront par ailleurs étre
effectudes afin de mettve en dvidence les paramétres les’
plus importants et de justifier les hypothésés simplifica-
trices effectuées par’ 'évaluation” des conséquences
radiologiques. ' ' : SRR

Les analyses de sensibilité permetient d'identifier les
points sur lesquels devrait porter én priorité effort de.
définition (situations prises en compte), de compréhension
et de hiérarchisation des processus mis en jeu {modeles)
ou de caractérisation (paramétres) pour accroitre la crédi-
bilité des résultats des évaluations. ST

~ Elles contribuent & I'appréciation de Viricertitude sur les.

résultats des évaluations des expositions individﬁe}l:e:s 2.
partir des incertitudes sur I'ensemble des facteurs: {scéna-
rios, modeles, techniques numériques, valeurs des ‘para-
métres..) enfrant dans la démarche ayant conduit a ces
résuliats, R

6. Assurance de la qualité

Les opérations relatives a la conception, a V'évaluation et

& la réalisation des barriéres de confinement feront objet -
de procédures d'assurance de fa qualité. En- particulier,
faudra veiller 3: R
~ se doter de movens
Tes colis de déchets’; L e et

~ mener, suivant les régles de l'assurance de la qualité,
les études de conception des bartieres  ouvragées .
compte ténu du role qui leur sera assigné '
stireté; = _ B S PR

~ mener les opérations dé caractérisation de sit _
vant des protocoles d’études, d’anaiy’se et dessais
bien définis. R S gl -

de contréle adéquats concerna

Dans le cadre de I'dlaboration de la_dé
slireté et des évaluations des expositiong 'ind
Vélaboration des codes et la“gestion des donnée
saires aux évaluations feront l'objet dé procédi
rance deé la qualifer -~ 0o

7 T .
et des données. Pour cela, il sera en‘particiilier nécessaire o
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fates, anhydrite, gypse, bréches de dissolution) ;

remaniements) ;

- la’géométrie du socle comipris au sens de substratum

de la série salifdre, en particulier pour ce qui est des
. - accidents” Vaffectant ; la répercussion et Vexpression
" 'de ces accidents sous-jacents dans la série ¢vapori-

tique devront étre appréhendées.

Pour I'hydrogéologie superficielle et Iatérale, une inter-
prétation détaillée des résultats du bilan hydrologique a
Vechelle de chaque bassin versant, en vue d’avoir une
estimation de I'alimentation des. aquiféres superficiels,

devra étre effectude.

© Pour Vensemble ‘des’ aquiféres, un schéma hydrogéolo-
gique régional mettant en éviderice les zones d’alimenta-
tion, les discontinidtés éventuelles, les exutoires et les rela-
tionis entre les aquiféres ainsi qu‘un bilan hydrogéologique

devra dtre 6tabli. -

" Une étude hydr.é'gébiégiéﬁé locale devra 8tre effectude.
Elle devra metire en évidence, d'une part, les caractéris-

tiques. géométriques des -aquiféres: {nature. lithostratigra-
phigue, morphologie, continuitd..) et des niveaux imper-
méables, " d’aufre “part, Teurs caractéristigues
hydrodynamiques (perméabilité; transmissivits, porosits..)
en tenant compte notamment de I'influence de 12 fractura-
tion des terrains et.de tous les autres éléments nécessaires
pour quantifier les flux (par- exemple les pompages

locaux).

Ces _év-aiuations-hydrogéologiques devront permettre

d’appréhender les risques de dissolution.

Les_élém_énts__suivants_ devront étre étudiés: .

- différents facteurs:.a - I'origine: des- mouvements

d’ensemble verticaux actuels et leurs effets combings ;

-~ conséquences . (modifications éventuelles de Vhydro-

graphie et de 'hydrogéologie) des mouvements défi-

. .nis et leur quantification (vitesses d’érosion, de trans-
oroport, -dg sédimentation}; P SR

-~ contexte sismotectonique régional. -

~Les 6b;‘ets structuraux ayant 6t6 actifs durant le: piio—
quaternaire  devront-étre définis- aussi précisément que
possible, - e oo ot h

Les études précédentes seront fondées sur I'histoire
sédimentologique . et paléogéographique du plioquater-
naire, appuyée sur une échelle chronostratigraphique
détaillée.  ~ s : :

' 43. Site en formation a%gz’leicsa' ;
. La nature et Iimportance des hétérogénéités 3 Vinté-
tieus de. la formation hote sur le plan hydrogéologique et
geotechnique devront fre détermindes localement.

" Les discontinuités verticales (flexures et failles) et hori-
zontales (biseaux sédimentaires; - discordances, - change-
ments de faci®s) pouvant notamment jouer un rdle éven-
tuel dans V'hydrogéologie locale, devront atre localisées et
identifiées, . .0 ..o . 0
- Ces “travaux devront ‘notamitnent inclure ‘tine  inter-
prétation ‘des' 'données ‘geologiques locales en termes de
sédimentologie ‘régionale (reconstitution paléogéogra-
phigue locale) de fagon & déterminer les moteurs {direc-
. Hons: et nature) ayant agi durant la-sédimentation.

_ Une. description, de. Thydrogéologie. superficielle 2a
Véchelle iocale,. en vue d’avoir une estimation de . I'ali-

“i+ e formation suprasalifére (niveaux. marneux, & sul-

“Tes limites supérieure, inférieure et latérale de
T'ensemble salifére, au contact de sa couverture et de
© sonl substraium (phénoménes de dissolution,

possible:

- géologique préliminaire ;

évidence: .. .

imperméables ;

® leurs caractéristiques hydrodynamiques (porosité,

perméabilité, transmissivité...) aussi hien verticales

que horizontales en tenant compte notamment de Ia

fractiration des terrains et de tous autres éléments
nécessaires pour quantifier les flux; . :

@ leurs. caractéristiques géochimiques,  notamment
- leur salinité ;. G o

® les paramdtres hydrodynamiques et la géométrie

- d’éventuelles - discontinuités  verticales pouvant

- “mettre en relation différents ‘niveaux
© -+ “stratigraphiques. - e e

A fiaﬂ' de Ia géddynarﬁique a4 Péchelle régionale et
ocale, devront étre effectuées: : =

— une synthése des donndes de sismotectonique a
I'échelle régionale ;

=~ une reconnaissance des objets structuraux qui ont pu
jouer un r8le dans les déformations récentes locales.

| ANNEXE No 2 N
Sélection de situations & prendre en compte
dans le cadre de Vanalyse de sfreté

La méthode retenue’ pour apprécier la qualité des sites
sur le plan de la stireté est de type déterministe. Elle
consiste 3 étudier un nombre limité de situations repré-
sentatives des différentes familles d'événements ou de
séquerices d'événements telg que les conséquences asso-
ciées soient les plus élevées de celles des situations de la
méme. famille. Cetie approche repose sur une sélection

d’événements considérés: comme. raisonnablement
envisageables.

Elle comporte les étapes suivantes: identification des
événements susceptibles d’intervenir, classement des éve-
nements en fonction de leur probabilité ou de leur origine
(le dépdt, 'homme, des processus naturels), tri des événe-
ments selon des critéres faisant intervenir Jeur probabilité,
les effets induits par rapport 4 d'autres événements de
probabilité comparable, ou de I'importance de Vimpact
radiologique, combinaison d'événements, pour former des
scénarios, tri des scénarios. . ' :

Cette méthode a conduit & la pie{riiére ‘sélection de

situations & prendre en compte qui est présentée
ci-dessous. o N

" 1 Situation de référence

Les événements A considérer seront: R

- les événements liés A la présence du stockage : I'im-
pact de ce dernier se traduira par la mise en jeu de

processus. associés: & I'émission de -chaleur, & des
modifications. mécaniques, physico-chimiques ou

mentation deg aquiféres superficiels, devia étre effectude.

encore & la-désaturation du milieu naturel autour du
stockage. L’ensemble des processus de dégradation
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Les éléments suivants devront étre déterminds pour
l'ensemble des formations, aussi précisément que

- un schéma hydrogéologique ré‘giénél mettant en évi-
~ dence les zones de mise en charge et de décharge et
les relations entre aquiferes ainsi qu'un bilan hydro-

- un schéma hydrogéologique local mettant en

® les caractéristiques géométriques des aquiferes
(nature lithostratigraphique, morphologie,  conti-
nuité...) et des mniveaux semi-perméables et

essive des barrieres artificielles {corrosion des
cpcl;gtg;ﬁeurs et des’ matrices de confinement, vieillisse-
ment “des barridres ouvragées et des scellements...)
devra étre considérs; .
~ un ensemble d'événements naturels trés probables
(changements climatiques, subsidence et surrection).
- Les changements climatiques {géodynamique extexé‘ne)
s'accompagnent de processus tels que les.’_cycles 0~
sion/sédimentation, les modifications de I’hydrologie
de surface et des citculations en profondeur.
ans un premier temps, une évaluation des expositions
incll:;vidueileg ourra él;'e effectuée en supposant une
absehce&’évélgxtion des caractéristiques des barridres de
confinement et un régime permanent des écoulements. Les
exutoires seront constitués par les cours d’eau et des pom-
pages peu profonds d’alimentation en eau. Pour le s:ite
salifére, cette évaluation ne sera pas effectuee en raison de
Fabsence d’écoculements permanents d’eau dans la forma-
tion hbte.

L'étude de I'évolution du systéme due 2 Ia présence du
stockage et aux événements naturels certains devra aiorfs
montrer que les conséquences de cette évolution sont suf-
fisamment faibles pour que I'on puisse raisonnablement
estimer que les résultats obtenus sans la prendre E;;n
compte sont pertinents pour juger du caractére accgpta e
des expositions. individuelles. Cette étude prendra en
compte les événements et processus présentés ci-aprés.

11, Situation évolutive du systeme 5
due & la présence du stockage

Les effets des travaux de creusement des cavi
stockage sur Jes propriétés hydrauliques de la toche et
I'influence des effets transitoires autour des ouvrages sur
le comportement hydraulique seront appréciés.

En cé qui concerne le- dégagement thermique des
déchets C, il faudra évaluer: - . SRR
= les déformations et les con'traintes"in‘dui_fesA par les
effets thermomécaniques sur la formation hote; -
- leurs conséquences sur les écoulements et la migra-
- tion des radionucléides, en prenant en compte les
particularités de chaque milieu (fracturation du gra-
niteé; fracturation et anisotropie du schx_ste,'hétemge-
néités sédimentaires ‘pour le sel et Fargile) ;
- les effets’ de thermoconvection éventuels i
~ les conséquences de l'ensemble des effets ci-dessus
sur les formations’ sts-jacentes, pour les sites argileux
et saliferes. En particulier, iI_ faudra vérifier pour un
site salifére que les: déformations des bancs qui jouent
le rOle de barridre hydraulique ne conduisent pas a
leur rupture; . :
~ pour un site argileux:,

@ |'importance des phénoménes de déshydratation’

des minéraux argileux en fonction de la tempéra-
ture et de la distance au stockage;

- pour un site salifére:

® le comportement d'inclusions fluides en présence
du gradient de température prévisible, et en parti-
culier leur distance maximale de migration ;

@ le risque de diapirisme compte tenu des irrégulari-
tés crédes a l'interface sel-couverture. ..

12. Situation évolutive du sy'stéme atix événements naturels

svolution prise en ! ituation de réfé-
L’évolution prise en compte dans la situa :
rence correspond a celle due aux événements naturels pré-
vus sur une période de 100 000 ans, celle ultérieure étant
considérée comme relevant des scénarios a événements
aléatoires d’origine naturelle.

1.21. Changements climatiques_.__

Une glaciation du type wirm a 60000 ans: {tellc
révue par la théorie de Milankovitch) sera
enisernble des sites se trozg‘ant_en' :_:{;nt_el e D :
‘influence de la présence d'un pergélisol )
glin rfxli'veau des 'mgrs (de Yordre de 100 m) sur Véros
ses conséquences éventuelles sur les écoulements'd’e:
profondeur seront évaludes. L

’

1.2.2. Mouvements verticaux,

L'amplitude des mouvements verticaux (subsidence et -
surrection) et les mécanismes associés. sero:}t:: é_val-_qésg. sur .
la base des observations réalisées sur les sites: Les :effe__tg_:' g
défavorables envisageables. sur les écqulements._.._soute_re.-_-.
rains seront apprécies. . :

2. Situations hypothétiques correspondant 2 Ioccurreénce
d'événements aléatoires d’origine natureile . . .

2.1. Changements climatigues majeurs i

Une glaciation de type Riss ancien aprés 160000 ans
avec une évaluation pessimiste de l'extension des glaces
sera prise en compte. Les sites seront selon leur. 19_?31!35!}
tion géographique en contexte périglaciaire, ou en condi-
tion glaciaire. L'analyse sefa analogue & celle du scénafio
de référence. : ;

2.2. Mouvements verticaux exceptionnels - -

.  mou a p;'a'rtir-i
Les valeurs de ces mouvements seront évasiué_es_ :
de données correspondant a des périodes d'activité paro-
systique, observées au cours du plioquaternaire. e

2.3. Activité sismique

Les caractéristiques d'un séisme maximal physiquement
possible seront rgcherchées sur la base du contexte tecto-
nique des sites. Il faudra évaluer l¢ degré de _pe_rt_t__xr_b_a_téon
envisageable au niveau du systéme hydrogépl_o_glgqea_’ es,
sites. En particulier, 1'évolution de la perméabilité dun
milieu fracturé soumis a des stimulations sismiques sera
appréciée pour les sites cristallins, . :

3. Situations hypo%hétiques'corres'pundant_é l’ogcgrtg?ct?-
d’événements aléatoires de caractire comventionnel.

3. Intrusion humaine

Pour ce type de situation, il faug-_ﬁ_xer__'gr__lg_ :.ate'__nju_mf_
male avant laquelle aucune intrusion humaine m:_a__ n
taire ne peut se produire en raison du mamtlené‘ e
mémoire de lexistence du stoc};age.______gettg__;. mm?;re
dépend de la pérennité des mesures qui peus .ex}t__:..e 1ie
mises en ceuvre : l'archivage, les'documents ins tut_mfm_m 5
résultant de la réglementatior, le mayqua_ge-’d - sur _z;csl...
Dans ces conditions, la perte de-mémoire.de 1 ex gﬂf; du
stockage peut &tre raisonnablement s1tu;ée--::_au; e g te
500 ans. Cette valeur de 500 ans sera retenue commie date
minimale d’occurrence d'une :intrusmn':huma.un?.. A

La définition des caractéristiques .d.s’fs: ﬁim.a?i‘??‘?-:_ d’mf;ma
sion humaine retenues est fondée ﬁf';_le;s___?‘_XPQ_'{I‘_QS:?S-__QﬁS-
simistes suivantes : i . R

- la connéissahc'e-dé.'_l"e_ii_s%éﬁéé du stockage et de son
emplacement est oubliée; _ )
— le niveau de technologie qui est employé est le méme

qu'aujourdhui.
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VES AUX INSTALLATIONS NUCLEAIRES DE BASE AUTRES QUE REACTEURS

. Forage exploratoire traversant le stockage.

donne ligu & une exposition externe qui sera évaluée en
fonction du type d’examen effectué sur celle-ci.

3.1.2. Exploitation d'une mine.

Pour les sites cristallins, le scénario est excitz du fait de

'absence d’intérét minier des sites étudiés,
« Pour le site argileux étudié, il est exclu compte tenu de
Vabsence d'intérét particulier pour:-les formations exis-
tantes- aux profondeurs envisagées pour le stockage.

Pour le site salifére, on envisagera Vexposition’ des tra-

vailleurs lors de l'exploitation d'une mine atieignant le
dépot.

* 3.1.3. Forage exploratoire abandonng et mal scellé tra-
versant le stockage.

Pour les sites cristalling, il faudsa étudier les consé-
quences liées aux modifications des écoulements et des
temps’ de migration-des radionucléides. :
“Pour les sites sédimentaires, il faudra étudier les consé-
quences liées & a mise en communication d'aquiféres ou
entre un aquifere et le stockage. -

314, Forage d’exploifation d’eau & usage alimentaire ou
agricole dans un aquifére profond.

La plausibilité d’un pompage d’exploitation d'eau a
usage alimentaire ou agricole dans un aquifére profond
sera précisée.en fonction  des: ressources en. eauw, Lin-
fluence du pompage vis-a-vis des écoulements sera appré-
ciée en vue de I"évaluation des. expositions individuelles,

3.L5. Géothermie et_étockage de chaleur.

Cette situation n’est pas étudide car les sites retenus ne
devront pas présenter d'intérét particulier de ce point de
vae. . .

316 Autres situations d'intrision envisageables pour
un’ site salifére; P R

' 3161 Création d'une cavité par dissolution inttercep-
tant le stockage. -

La saumure exiraite de la cavité est destinde a fournir
du-sel pour l'alimentation humaine: L'exposition indivi-
duelle due & Iingestion sera évalude.

Dans cette évaluation, on prendra notamment en consi-
dération le mode d’exploitation du sel, la géométrie de la
cavitd, 'architecture du stockage, les caractéristiques des
déchets, I'état des colis au moment de Vintrusion, le taux

et la nature des insolubles contenus dans la formation
saiifére.______-:__. _ .

- A titre de variante, seront également examines i
= la création dune cavité par dissolution et l'utilisation

~du-sel & des fins autres qualimentaires ; :
= Vexploitation :du e} par doublet 4 des fins
- alimentaires. oo T . S
3162, Cavité lessivée ayant intercepté le stockage et

~ abandonnée.

La poche de saumure ‘résultant du lessivage d'une
cavité et subsistant a l'issue de Pexploitation peut étre en
communication avec l'aquifére supérieur du fait d'un

" Pour tous les sites, la situation consiste en un forage tra-
rersant le stockage avec extraction de carottes. L’exploita-
on de carottes constitudes de déchets de haute activité

aquifére aprés dpompa'ge peut servir a l'alimentation
humaine ou & des fins agricoles. Les conséquerices des
expositions individuelles seront évaluées en prenant en
compte les voies de transfert eau de boisson et consom-
mation des produits agricoles issus de cultures arrosées
avec cette eau, - - PR

"A titre de variante, seront examinées :

~ la mise en communication d’aquiféres supérieurs avec
le stockage aprés I'abandon d'tne exploitation du set
par doublet ; R ' _

- la mise en communication avec les aquiféres supé-
tieures d'une mine A proximité du stockage par les
puits d’exploitation dé la mine mal scellés aprés’
exploitation. A

3.2. Défaut d'une bm;riére- :

Par défaut d’une barriére, il faut comprendre défaillance

par rapport au rdle attribué 2 cette barriere dans Ja situa-
tion de référence. ' ' :

3.21. Barri¢re géologique. .~ o
L'origine du défaut est un aléa. lié au niveau; de
connaissance du site, compte tenu des moyens dinvesti-
gation employés : :
~ site cristallin: on envisagera une zome de fracture
importante, conductrice dans une zone proche du
stockage et non détectée compte tenu des moyens mis
en ceuvre;
- site argileux: ‘au cas ol les conditions de sédi-
mentation ' permettent la formation de lentilles de
. sable, on envisagera la présence de telles lentilles non
détectées, qui peut augmenter sensiblement Ia
perméabilité ; : ’
- site salifére: on envisagera la présence de ‘poches de
saumure proches du stockage et non détectées lors de

la reconnaissance si leur absence ne peut étre démon-
trée par ailleurs.

3.2.2. Barritres ouvragées. -

Le défaut des barrires ouvragées peut avoir pour ori-
gine un défaut de conception du scellement d’un puits
d’accés ou des galeries, ou le manque de respect de spéci-
fications refatives aux matériaux ou 3 leur mise en place.

On étudiera les conséquences liées & la défaillance du
scellement des puits d’accés et/ou des galeries.

Pour les sites sédimendaires, on -pourta prendre en

compte les effets de fluage permettant notamment une
cicatrisation du stockage.

Enfin, Fimportance des phénoménes dé subrosion qui
peuvent se déclencher au toit du sel entre deux puits d'ac-
cés mal scellés sera évalude. _ o :

3.2.3. Colis de déchets.

Pour une premidre évaluation, le cas d’un défaut de
conditionnement de colis pourra étre pris en compte au
niveau de I'évaluation d’incertitude associde 3 Ia situation
de référence, L o

3.3. Changeménts éliﬁaticjues liés & Vactivité humaine
Ce type de scénario (effet de serre) aura pour consé-

quence une remontée du niveau des mers, dont les effets
seront étudiés dans le cadre de I'évaluation des consé.

mauvais scellement du puits d’exploitation. L'eau de cet

quences liées aux changements climatiques d’origine natu-
relle (période interglaciaire). :
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