
TECHNISCHER
BERICHT 80.03

ÉTuDE CONCEPTUELLE POUR LE
STOCKAGE SOUTERRAIN OÉNNMF
oe oÉCHETS RADIOACTIFS DONT LA
ToxrcrÉ esr DE couRTE ounÉr ou
RESTREINTE

Bonnard & Gardel, Ingénieurs-conseils S.A.
GREDRA Société Générale pouil'lndustrie, lng.-cons.

Lausanne

noûr rgso





TECHNISCHER
BERICHT 80.03

ÉTuDE CONCEPTUELLE POUR LE
STOCKAGE SOUTERRAIN OÉNNMF
oe oÉCHETS RADIOACTIFS DONT LA
ToxrcrÉ esr DE couRTE ounÉr ou
RESTREINTE

Bonnard & Gardel, Ingénieurs-conseils S.A.
GREDRA Société Générale pouil'lndustrie, lng.-cons.

Lausanne

noûr rgso





NAGRA NTB 80-03 I

RESU¡{E CONCLUSIONS ET RECOMMANDATTONS

Ï RESUME

Les déchets radioactifs dont }a toxicité est de courte du-
rée ou restreinte sont ceux qui contj-ennent en majorité des
radioj-sotopes de vie moyenne relativement courte ou bien,
mais en très faible quantité, des radioisotopes dont la vj-e
moyenne est plus longuer oü bien encore des radioisotopes à
faible potentiel de danger. L'aménagement de stockage conçu
pour recevoir ces déchets est dit dépôt de type A. 11 com-
porte uniquement des barrières technigues visitables et ré-
parables ou garanties pour une durée de I00 ans après rem-
plissage (période de surveillance). f1 sera ensuj-te ferrné
par un bouchon de bétonrpâr exemple, êt pourra être abandon-
né devenant alors un dépôt défínitif. Lrisolation des Cé-
chets ainsi obtenue assurera que le danger potentiel rési-
duel, toujours décroissant, soit définitivement écarté.

De mai l-979 à avril 1980 deux études ont été cons¿icrées
dépôts de type A: analyse des systèmes puis examen plus
taillé d'une variante de dì-sposition retenue. Le présent
rapport constitue une synthèse de ces études rédigée en
d'une plus large diffusion.

L'étude et 1e
princi-pa1es:

rapport sont articulés selon troj-s phases

aux
dé-

vue

Phase I
Phase II
Phase Iff

analyse des

analyse des
étude dtune

systèmes
variantes
variante de référence.

PHASE I : Analyse des systèmes
Cette phase consj-ste à recenser les données tout particu-
lièrement cerles reratives aux déchets à stocker et au sÍte -
et à examiner les paramètres principaux intervenant dans la
concepti-on de 1'aménagement.

Sur la base d'informations fournies pa
taire qénéral des déchets radioacti-fs

r Ia CEDRAT rfrr inven-
a permis d'évalüer-

(programme

de leur vie.

leurs formes et leurs quantités.

Les déchets considérés proviennent:

de la recherche, Ia médecine et f industrie
de I'exploitation de I centrales nucléaj-res
admis représentant 6 G!üe)
du démantèlement de ces centrales au terme
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A la livraison au dépôt les déchets se présentent soit enfûts (type A ou B) soitr pour 1es déchets encombrants, sousla forme de vrac conditj-onné (pièces d'équipement confinées).
En totalisant res volumes unitaires des divers déchetsduits jusqu'en 2030 environr orr obtient un volume total
100'000 m3 environ qui se subdivise selon ta forme des
chets en:

pro-
de

dé-

40 | 000 m3
- 60'000 m3

dépôt étant en prj-ncipe constitués
té à 2 t, Ies unités de 50 t et de
Iisation de conteneurs.

de déchets conditionnés en fûts
de déchets sous 1a forme de vrac conditionné.

Ou encore, en subdivisant selon la provenance en:

10 r000 m3 de déchets conditionnés provenant de 1a recherche,
1a médecine, I'industrie et 1!exploitation des g
centrales nucléaires

- 90'000 m3 de Céchets conditionnés provenant cles démantèIe-
ments.

L'aménagement est étudié sur un site type, non localisé géo-
graphiquement. on a retenu une implantation souterraine sous
une couverture de 200 m dans un-rnasãIE@
Malm. Le Malm peut se présenter en bancs d'épaisseur impor-
tante, il se prête assez bien au creusement de galeries et
ne constitue pas une roche très étanche.

I1 est appa.ru que les paramètres principaux entrant dans la
conception du dépôt sont:

la forme et la disposition des cavernes ou des
le poids des unités manutentionnées

- les caractéristiques des barrières.
puits

Pour ce qui est des formes et di sition des cavités de
stockage ¡ oh retient es so utions types su vantes:

Pour ce qui est des unités de manutention, 3 types très dif-
fé rents sont admis: 5 t, 50 Ll 250

longue caverne horizontale unique, étroitegeur) désignée par galerie
cavernes multiples basses (10 m de hauteur)
(20 m)

cavernes multiples hautes (25 m de hauteur)
larges (15 m)

grands puits (diamètre D - 40 m, hauteur H

puits moyens (D = 40 m, H - 45 m)

petits puits (D = 30 m, H - 35 m)

(I1 m de lar-

et larges

et moyennement

60 m)

t. Les déchets livrés au
drél-éments de poids limi-
250 t nécessitent lruti-
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Pour ce qui est des barrières , il est constaté que les dé-
chets sont livrés au dépôt sous forme conditionnée ou con-
finée, crest-à-dire munis de barrières efficaces. Une bar-
rière supplémentaire, dite barrière du dépôt, est en mesure
d'assurer le confinement généra1 à condition qu'elle soit
visitable et réparable ou garantie pour la période reguise
de surveillance.
Troj-s types de barrières du dépôt. sont ainsi proposés:

revêtement intérieur des conteneurs par une tô1e d'acier
grandes cuves en béton armé réalj-sées dans les cavernes ou
les puits revêtues d'une peau étanche et reposant sur un
plancher rendu étanche par une tôle d'acier
parois de cavernes ou puits revêtues elles-mêmes d'une
étanchéité.

Toutes les variantes engendrées par les combinaj-sons possi-
bles des divers paramètres sont alors examinées en rapport
avec les possibilités de réalisation et le niveau de sécuri-
té évalué et également en rapport les unes avec les autres.

Huit variantes sur un total de 33 sont alors retenues et
constituent les variantes préli-minaires.

PHASE II : Analyse des variantes préliminaires
Dans cette phase, fes varlantes préliminaires sont projetées
plus en détail, évaluées puis comparées.

Chacune des variantes fait I'objet d'un examen d-ans ses
dispositions constructives et dans les processus de manuten-
tion qui 1ui sont propres. Des critères de comparaison sont
définis: sécurité de confj-nement (en regard des accidents
possibles), exposition du personnel aux radiations' poten-
tiel dtadaptation aux conditions géologiques et à 1'évolu-
tion des principes de stockage, coüts-
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Caractéristiques des variantes retenues
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Forme et dispositíon
des cavités de stockage

Lranalyse comparative a
types 1, 5 ou 8.

conduit à retenir des variantes des

Il en résulte les variantes de référence suivantes:

puits moyens avec cuve et petites unj-tés de déchets
cavernes basses avec cuve et petites unités de déchets
cavernes hautes avec cuves étanches et conteneurs

Parmi
No. B

ces
qui

variantes, crest une solution du type variante
a été retenue

quron
férée

en puisse déduire
aux autres.

pour une étude plus détaiI1ée,
que cette variante puisse être

s ans
pré-
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PHASE III : Etude d'une variante de référence
La variante retenue pour étude prévoit que les déchets,
avant leur mise en place définitive, sont enfermés dans des
conteneurs en béton de 50 t de poids total. Cette opérati-on
se déroule au dépôt même ou,éventuellementrsur les chantiers
de démantèIement. Le stockage des conteneurs s'effectue dans
des cuves étanches de grandes dimensions construites dans
des cavernes hautes

Des di-spositions d'ensemble sont définies. Drune façon géné-
rale¡ on trouve un bâtiment de service à 1'extérieur, une
galerie d'accès et de part et d'autre de celle-ci douze cu-
ves situées deux par deux dans sj-x cavernes disposées trans-
versalement à la galeri-e.
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La délimitation des zones contrôlées est sommairement esquis-
sée et une anal-yse de la pérennité des ouvrages permet d'in-ventorier les dispositions compfémentaires ou leè modifica-tions de conception qui seraj-ent apportées au projet pour
surmonter les difficultés constructives qui pourraienl êtrerencontrées.

La barrière du dépôt est prévue sous

dispositif

1a forme:

de contrôIe sous latôle d'acier avec

peau de PVC sur les 5 autres faces de la cuve.

Des variantes peuvent être imaginées.

d tune
cuve
dtune

Des dispositions
rents contrôles:

a 1'emp

prenant en compte
tions de stockage

généra1es sont proposées pour les
de 1a barrière du dépôt
du circuit des personnes et des
des eaux
de I'air rejeté

di ffé-

choses

L? descriptíon puis 1'analyse de la manutention permettent
d'évaluer la capacité générale des iñffiTÏation.s. Celle-civarie suivant le type de déchet. pour une journée de travaj-lde t heures, elle est de 3 à 6 conteneu.rs selon le type de
déchets.

L I irradiation du rsonnel atte
poussée. La dose collective annuelle pour une campagne destockage (définie plus loin) varie de 3 à 7 rem suj_vant l-etype de déchet et le déroulement des opérations. La dose in-dividuelle reste inférieure à 1 rem/anl

s conteneurs et un

a pro uct on des
intermédiaire sur 1

int des valeurs basses grâce
e automatisation relativement

On a simulé le fonctionnement énéral des installations en
chets et les opéra-
es sites des centralesnucréaj-res. Les campagnes de stockage pour les déchets neprovenant pas du démantèrement se dérourent tous l-es 7 ansenviron, sur une période de 3 ã 6 mois au moins.

Les campagnes correspondant aux démantèlements se superpo-sent aux précédentes et on peut évaluer que 19 années serontutilisées partierlement ou en prein pour les stockages du-rant les 50 ans qui précéderont le remplissage total du dé-pôt. Le schéma est compatibre avec une réarisation par éta-pes du dépôt; trois étapes de travaux sont prévues:

la première implique 1a construction du bãtiment d"e servi-
ce et de 4 cuves
Ia seconde permet de réaliser 4

- et 1a troisième les 4 dernières
nouvelles cuves
cuves.
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Le montant total des dépenses, évalué sur la base des con-
naissances et des prix actuels, s'élève ã Fr. 200 millions.
Il comprend le coût des travaux et des équipements ainsi
que les frais d'exploitatj-on et de maintenance des instal-
lations jusqu'à Ia fin de Ia période drexploJ-tation.

Les
tê,

ouvragies souterrains, de construction massive et robus-
présentent une sécurité intrinsè que élevée.

La fiabilité du confinement des déchets nrest guère affec-
tée par les accidents d'exploitation ou ceux résultant de
faj-bles perturbations du massif rocheux, sans augmentation
importante des venues dreau,

L'implantatÍon du dépôt dans un rocher de qualité moyenne et
à un endroit où des venues d'eau importantes sont difficile-
ment concevables, doit permettre de retenir comme très peu
probables les accidents pouvant entraîner la contamination
radioactive, de toute façon faible, de quantités d'eau im-
portantes dépassant la capacité de traitement des installa-
tions du dépôt.
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II CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

i,9 projet df un dépõt fai.t partie dtun processus itératif
d'optimi-sation de Ia sécurité du stockàge qui comprend no-
tamment les spécificati-ons des déchets admis dans le dépõtainsi que les analyses de sécurité du dépôt contenant rès
déchets. Drune façon générare, r'|êtude a permis draffinerla notion de dépõË de type A définie dans 1e concept rgTg
de ra CEDRA et en a fait apparaitre les possibilitês deréal-isation. on a pu montrer que les conditj-ons géologiques
réaIÍstes qui ont été considérées permettent la construc-
tion du dépôt. on a constaté que ra réalisation et 1'entre-
tien d'une barrière artificielle fiable durant 100 ans est
une opération réalisable techniquement. Des choix technolo-giques sroffrent pour surmonter des difficultés qui pour-
raient être rencontrées en situation réelle
La protection du personnel doexploitation face aux radia-
tions sera assurée par une conceptíon adéquate des instal-
lations et par une planification soignée des opérations.
Les ouvragies et les équipements peuvent être conçus sansdifficultés majeures pour que le risque encouru face auxdivers accidents soit réduit à une valeur acceptable.

Lrétude a fait apparaître 1es relations entre les opérations
de stockage et de démantèl-ement des centrales et a tourni
des 61éments à prendre en compte pour rtexamen de cette der-nière opération.

Des recherches complémentaires pourraient être entreprises
comme:

rrexamen plus large des matériaux pouvant constituer 1es
barrières
f inventaire et 1'analyse de constructions de même type
1a mise au point des processus ä mettre en oeuvre pour re
démantèlement des centrales et l'évacuation des déõhets
1'examen plus détaillé du fonctionnement du dépôt: exploi-
tation, personnel et matériel à affecter: aux diversesfonctions, surveillance en cours d'exploitation et au-de-
IA

I'examen de la fermeture du dépôt et. de ses répercussj-ons
sur Ie projet
I'examen de la sécurité du stockage définitif.
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1. TNTRODUCTION

1.1 LA IIISSION

En mai L979, CEDRA a chargé trois groupements d'étude
d'approfondir 1'examen des dispositions à prendre pour le
stockage définitif en cavernes des déchets radioactj-fs
selon Ie concept 1978.

Le projet P1 est relatif aux stockages définitifs en dé-
pô ts dj-ts de type B. Ces dépôts sont réalisés pour rece-
voir des déchets radioactifs de faible et moyenne activité
comprenant surtout des produl-ts de fission, notamment des
isotopes de Césium et de Strontium. Pour Ie confinement
de ces déchets, des barrj-ères naturelles et artificielles
sont prévues.

Le p::ojet P2, dépôts de type C, étudie 1'entreposage des
déchets de haute activité en stockage intermédiaire et en
stockage définitif. Ces déchets contiennent, en plus des
produits de fission, des actinides à longue vie moyenne.
Le dépôt doit être tout spécialement conçu en fonction de
ces déchets.

Le projet P3¡ dépôts de t ype A, est relatif aux déchets
dont la toxicité est de courte durée ou restreinte. Pour
leur confinement, i1 est prévu une installation ne compor-
tant que des barrières artificielles visitables et répara-
bl-es ou garanties pour une durée de 100 ans après remplis-
sage. Durant ce laps de temps - pérj-ode de surveillance
1e dépôt est considéré comme un stockage intermédiaire. A
l-a fin de Ia période de surveillance, 1' j-nstallation fer-
mée définitivement et abandonnée constitue alors le dépôt
définitif.

GREDRA, Groupement Romand pour 1'Etude de 1'Entreposage de
Déchets Radioactifs, a été chargé de 1rétude P3.

Les recherches devaient être orientées vers la définition
de solutions techniques et 1'examen de leur faisabitrité
pour 1e dépôt en périodes d'exploitation et de surveillan-
ce. Lrexamen de variantes d'aménagement et de leurs limites
de réalisation doit permettre d.e dégager des solutions de
référence.

Ce sont ces solutions qui serviront de base au projet gé-
néral et aux recherches de sites ainsj- qu'aux études de
sécurité en stockage définitif effectués u1térieurement.

La mission s'est déroulée de mai 1979
fait 1-'objet de rapports.

ã avril 1980 et a
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L.2 PROCESSUS DIETUDE

Pour
sont

atteindre ces objectifs, trois phases principales
consi-dérées:

PHASE I : analvse des systèmes soit recensement des
données, analyse des paramètres exté.rieurs
et intérieurs, établisselnent des programmes
fonctj-onnels et physiques de 1'aménagement,
inventaire des varj-antes préliminaires.

PHASE II : analyse des variantes préliminaires, évalua-
tion de celles-ci sur les plans de 1a faisa-
bilité technique et de la sécurité et mise
en évídence des variantes de référence.

PHASE III: étude d'une variante de référence de façon
plus approfondie en s imulant le fonctionne-
ment du dépôt pour permettre un jugement
plus complet de la faisabilité, faire appa-
raître les points particuliers et dégager les
solutions correspondantes.

1.3 PLAN DU RAPPORT

Le chapitre 2 "Hypothèses et données de base" et le cha-
pitre 3 "Conception des installations de stockage" re-
présentent la phase I de l'étude. Les différents inven-
taires portant sur les données, les actions à assurer
et les moyens d'action à mettre en oeuvre sont traités
de manière aussi exhaustive que possible.

Le chapitre 4 "Les variantes et leur évaluation" définit
1es variantes de base et les compare des points de vue
de 1a faisabil-ité technique, de la sécurité de confine-
ment, de I'exploitation et du coût.

Le chapitre 5 "Etude plus détaillée d'une variante" est
consacré à 1'étude d'une variante de référence. Les é1é-
ments concernant les barrières, la manutention et I'ex-
ploitation générale y sont tout spécialement analysés.

Enfin, 1e chapitre 6 "Sécurité" apprécie la sécurité du
confinement dãs déchets en conditions normales tout
d'abord puis à l'égard des différents accidents, de gra-
vité croissante, qui pourraient survenir dans la période
d'exploitation et de surveillance du dépôt.
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2 HYPOTHESES ET DONNEES DE BASE

2.L CARACTERISTIQUES DES DECHETS

2.I.I Définition des déchets et du dépôt

La présente ét.ude concerne les déchets radioactifs dont
la toxicité est de courte durée ou restrei-nte. Conformé-
ment à la définition de 1a CEDRA, iI s'agit de déchets
contenant en majorité des radioisotopes dont la période
est relativement courte (au max. quelques années) ou
bien, mals en très faible quantité, des radioisotopes
dont la période est plus longue ou bien encore, des ra-
dioj-sotopes à faible potentiel de danger (insolub1es, à
très faible énergíe de rayonnement, etc. ) .

L'aménagement de stockage conçu pour recevoir ces déchets
est dit dépôt de type A. Un tel dépôt comporte uniquement
des barrières techniques visitables et réparables ou ga-
ranties pour une durée de 100 ans (période de surveil-Ian-
ce) après remplissage. Il- sera ensuite fermé par un bou-
chon de bétonr:pâr exemple, €t abandonné, devenant alors
un dépõt définitif . L'isolation d-es déchets aj-nsi obte-
nue assurera que Ie danger potentiel résiduel, toujours
Cécroissant, soit définitivement écarté.

Provenance des déchets et périod-e considérée

Les déchets à stocker dans lrinstallation sont ceux qui
sont produits pendant une durée de 50 ans et qui pro-
vi-ennent de I'utilisati-on de substances radioacti-ves
dans 1a recherche, en médecine et dans I'industrie ainsi
que de 1'exploitation et du démantèlement des centrales
nucléaires. Pour ces dernières, on a considéré les dé-
chets provenant des centrales actuellement en service et
en construction (Beznau I et II, Mühleberg, Gösgen et
Leibstadt) ainsi que de trois nouvelles centrales qui-
seraient mises en service ultérieurement. On a considéré
que 1'ensemble de ces centrales avait une puissance tota-
le de 6 GWe et que le démantèlement de chacune de ces
installations intervenait après 40 ans d'exploitation.

2. L.2
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2.7.3 Conditionnement des déchets

Les déchets doivent être conditionnés
sel-on les règlements /2/, /3/, /7/ et
Suivant leur nature ou 1es condition
conditionnement des petits éIêments

pour
/8/ 1

eur transport

s de transport, le
s'opère par incorpora-

1
)

tion dans du béton ou du bitume coulé:
soit dans des fûts de 200 1 (emballage type A)
soit dans une enveloppe cylindrique de béton de même
contenance utile, mais d'un volume total <1e I n3 (em-
ballage type B).

Les déç.hgts-enceBÞren!å provenant du démantèlement (vrac)
doivent être conditj-onnés dans des conteneurs pour l-eur
transport. Pour certains d'entre eux, on procédera tout
d'abord à une opération de confinement (fermeture des
orifices au moyen de couvercles soudés)

Pour tous les déchets conditionnés on a
une masse volumique moyenne de 2,5 t/m3.

pri-s en compte

2.I.4 Radioactivité des déchets

Pour tous les déchets en fûts,
débit de dose en surEãce ãGEC

la répartition suivante du
esti-mée:

0 - 50 mrem/h
50 100 mrem/h

100 200 mrem/h

65
25
10

åd
åd
3d

u total des
u total des
u total des

fûts
fûts
fûts.

La radi-oactivité de déchets en vrac typiques est donnée,
avant conditionnement r âu tableau 1.

L'activité de tous les déchets destinés au dépôt étudié
est suffisamment faible pour que le dégagement de chaleur
résultant de Ia désintégration radioactive puisse être
nég1igé.

1) Les chiffres entre barres
bliographie p. 85.

obliques /../ renvoient à Ia. bi-
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Tableau I

2.I.5 Quantités

T7

Pièces typiques provenant du démantèlement
des centrales nucléaires.

Les déchets
f industri-e
(15 m3).

provenant de la
correspondent à

recherche, la médecine et
un total de 75 fûts A Par an

L'exploitation d'une centrale nucléaire implique la pro-
duction de déchets de 1a catégorie envisagée ici de près
de 50 m3 par an pour une install-ation de 1000 MWe, soit
225 fûts A et 5 fûts B.

Les déchets provenant du démantèlement d.'une centrale
comportent des parties métalliques et des débris de cons-
truction comme ceux résultant par exemple de la dérnoli-
tion de 1'écran biologique. Sel-on leurs dimensj-ons et
leur activité, ces déchets sont mis en fûts ou, pour 1es
pièces de grandes dimensions, placés dans Ce grands con-
teneurs. Pour: une centrale de 1000 MWe équipée d'un
réacteur à eau Iégère (type actuellement le plus répan-
du) , Ie volume des déchets conditionnés est de 15'000 m3

comptabilisé comme suit:

20'000 fûts A
1'000 fûts B

4r000 m3
1'000 m3

10 r 000 m3

soit
soit
soit

203,5
I = 3,0 m

Ø exL. =
0,82 m

tuyau
7. Tuyauterie primalre typique

pour d'autres lots de
tuyaux, échangeurs 'récipients, etc.

t03,0plaque
sphérique

6. Enveloppe de la pomPe
primai re

20

t00

2,2

a(

4,5tô 1e
cintrée

plaque
sphérique

4. Générateur de vapeur, Paroi
cylindrique au-dessus de la
plaque tubulaire

5. Générateur de vaPeur, Paroi
de Ia chambre à eau

2 500

500

25

2,1

2,0

2 ,'7

2,0

2,0

2r0

plaque

plaque
plaque sphé-
rique Lrridée

l. Cuve du réacteu::
région du coeur

2. Cuve du réacteur
région hors coeur

3. Couvercle de Ia cuve

Taux de
dose en

mR/h

Poid s
uni tai re

ent
Surface

m2
Forme

5'000 m3 en vrac
15'000 m3
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La production cumulée des déchets figure
qui prend en compte les déchets des trois
analysées ci-dessus et pour 1e prograilune
nucléaires considéré en 2.I.2.

au tableat 2
provenances

des centrales

Les trois central-es Beznau r, rr et Mühleberg ont étéassimilées à une centrale de ro00 MWe. (on considère
donc au total 6'000 lvIV'Ie. ) Enf in on a admis que res dé-chets provenant du démantèlement de réacteuis de recher-che étaient compris dans ceux provenant des central-es.
La
Le
de

production cumulée est d'envÍron 100'000 m3 au total.tableau 2 et Ia figure 1 préci-sent t'échel-onnementcette productj-on.

Tableau 2 - Production cumulée des déchets

30246

634

6613

2_7531

567

6073

24816

510

5473

22101

453

4873

,l9386

396

4273

6671

339

3673

I 3596

282

3073

ì1691

235

2573

9426

IBB

2073

7l6l
l4l

5346

t04

lì73

3531

67

773

2099

39

458

1004

l8
218

246

4

53

ftts A

fùts B

totôl m3

Totaux

2807 1

634

6238

15506

567

5668

22941

510

5098

20376

453

4528

ì7Bll
396

3958

15246

339

33BB

ì 268t

282

2BI B

I 0566

235

2344

B45l

IBB

] B7B

6336

l4l
I 408

4611

104

ì 038

3006

67

668

1724

39

383

719

te

t73

l7l
4

3B

fûts A

fùts B

total m3

tx pl oi ta ti on
des centrales
nucl éd i res

2175

435

2025

405

I 875

375

1725

345

l5 75

315

1425

285

1275

255

1125

225

975

195

825

165

675

t35

525

105

375

75

225

45

75

15

fûts A

totôl m3

Recherche, méde-
cine, ìndustrie

2006200420022000I 9981 99619941992I 990
,I9BB

I 986I 9841982I 980l9 7BUni tésProvenance

75251

7l 33

60000

021 83

154651

6123

50000

87053

I 54051

6l 13

50000

86923

1 5345 1

6103

50000

86793

l3l40l
5083

40000

71363

l3l35l
5063

40000

7l 333

l095Bl

4027

30000

55943

87474

2984

20000

40479

85366

2940

20000

4001 3

62989

I 89ì

10000

24489

6061 I

I 84',l

I 0000

23963

58234

1792

I 0000

23439

42276
't068

3300

I 2833

3296ì

681

7273

fûts A

fûts B

vrac cond. m3

total m3

Totaux

I 20000

6000

60000

90000

100000

5000

50000

75000

100000

5000

50000

75000

| 00000

5000

50000

75000

80000

4000

40000

60000

80000

4000

40000

60000

60000

3000

30000

45000

40000

2000

20000

30000

40000

2000

20000

30000

20000

1000

10000

I 5000

20000

1000

10000

I 5000

20000

I 000

I 0000

I 5000

6600

330

3300

4950

fûts A

fûts B

vrac cond, Ìr3

total m3

Démantèlement
des central es
nucl éai res

50976

ll33
ll32B

50526

I123

11228

50076

llt3
lll28

49626

ll03
lr02B

48726

I 083
'10828

47826

1063

ì0628

46206

1027

I 0268

44249

984

9833

42291

940

9398

40064

891

8903

37836

84l

8408

35609

792

7913

3320 I

738

7378

30636

6Bl

6808

fûts A

fûts B

total m3

Expl oi tation
des central es
nucléai res

4275

855

4125

825

3975

795

3825

765

3675

735

3525

105

3375

675

3225

645

3075

615

2925

585

27 75

555

2625

525

2475

495

2325

465

fúts A

total m3

Recherche, méde.
cine, industrie

20342032203020282026202420222020201 B201 62014201220.l02008Lini tésP roven an ce
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Fig. 1: Production cumulée des déchets (1978-2034)



NAGRA NTB 80-03 20

2.2 LE SITE PROPOSE

2.2 .I Site type

Comme 1e confinement est assuré par d.es barrières artifi-
cielles, 1es conditions du site rée1 ne jouent qu'un ro-
le secondaire dans lranalyse. En d'autres termes, 1e dé-
pôt de type A peut être envisagé en des sj-tes relative-
ment divers et en particulier, il sera aisé de retenir
une zone ã faible séismicité. Pour fixer les idéesr on a
choisi un site type, représentatif de conditions réalis-
tes rencontrées fréquemment en Suisse. 11 est décrit ci-
après

2.2.2 Topographie

Le site type est constitué par un flanc de montagne in-
cliné à 45o. L'accès aux cavernes de stockage se fait
par une ou plusieurs gal-eries horizontales de 200 m de
longueur. La couverture rocheuse à la verticale des ca-
vernes est donc aussi de 200 m au minimum. Les galeri-es
présentent une 1égère pente de L à 2 å vers I'intérieur.
A lrextérieur du dépôt. proprement dit, le terrain est
horizontal- et permet une implantation fonctionnelle des
ouvrages et bâtiments ( fig . 2) .

Le site est ã l'abrj- des inondations provenant de I'ex-
térieur, €n particulier de la vague résultant de Ia rup-
ture éventuelle d'un barrage.

båtiment de service

l-2 olo

------->

Fiq. 2: Conditions du site

200 m

ceverneS
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2.2.3 Accès, électricité' eau, eaux usées

L'accès au dépôt a lieu par route, uniquement.
f,es routes sont aménagées de façon à écouler sans res-
triction l-e trafic correspondant à 1'exploitation du dé-
pôt, en particulier en ce qui concerne les dimensions,
le poids et le nombre des convois.

Le raccordement él-ectri du site est constítué par
deux r_gne s moyenne tension (6 à 20 kV) réalisant un
bouclage. Le raccordement éIectrique présente une fiabi-
tité él-evée.

L'alimentation en eau est suffisante pour pourvoir aux
besoins du dépôt ( sans traitement préliminaire) .

Les eaux usées, après traitement éventuel dans les ins-
tallations du dépôt, peuvent être évacuées sans limita-
tion dans les eaux de surface (en respectant les dispo-
sitions de 1'Ordonnance sur le déversement des eaux
usées /4/, en ce qui concerne les aspects convention-
nels).

2.2.4 Géologie

Du point de vue géologique, I'ensemble des ouvrages sou-
terrains est situé dans un massj-f de MaIm se prêtant
bien au creusement de galeries. Cela ne doit pas être in-
terprété comme le fait que le dépôt soit prévu dans le
Ma1m, mais plutôt comme une indication générale permet-
tant d'évaluer les caractérist'iques géotechniques de la
roche.

2.2.5 Hydrogéologie

Les venues d'eau admises sont de 0 ã 10 L/s dans lten-
semble des cavernes de stockage et de 0 à 5 I/s dans les
galeries d'accès. Ces débits varient au cours de 1'année,
mais ne peuvent pas être considérés colnme nuls pour une
longue période.

La zone excavée est située au-dessus de Ia nappe du mas-
sif, les venues d'eau sont faibles et uniquement condi-
tionnées par 1'apport des précipitations; elles restent
cependant toujours lj-ées au réseau fissural, karstifiê
ou non.
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3. CONCEPTTON DES TNSTALLATTONS DE STOCKAGE

3.1 LES OBJECTTFS

Le document /201 "Elimination des déchets radioactifs en
Suisse" définit les objectifs généraux à atteindre pour
la constitution d'un dépôt., de type A, qui sont:

a) Réaliser des installati-ons où 1a sécuri_té de confine-
ment est assurée par des ba.rrières artificielles dont
la pérennité soit garantì-e durant une période de 1'or-
dre de 100 ans après l-e remplissage du dépôt.

b) Mettre en service des installations où soit assurée
une protection maximum du personnel d,exploitation
contre les radiations (conformément aux exigences 1é-
gales).

c) Mettre en oeuvre des dispositifs de manutention et
de stockage tels qu'aucun à-coup dans 1'exploitation
ne puisse porter préjudice au bon déroulement de 1'en-
semble du processus

d) Rendre facile et sûre la surveillance générale.

e) Obtenir un coût minimum, mais seul-ement après avoir
satisfait totalement aux objectifs ci-dessus.

Par la suite, la notÍon de pérennité mentionnée sous a)
a été précisée dans le sens que la barrière est, soj_t in-
trinsèquement garantie, soit visitable et si nécessaj-re
réparable pendant l-a durée requise.

Au cours des études, res principes du stockage ont éga1e-
ment été précisés. on a distingué ainsi pour le dépôt troj-s
phases principales: exploitation et surveillance, surveil-
l.ance seuIe, stockage définitif. Durant res deux premières
phases r orl procède au stockage des déchets et à la surveil-
rance et Ia réparation éventuelle des barrières. Le dépôtest alors considéré comme un dépôt intermédiaj-re. La dãr-
1ière phase prend naissance à la fermeture total-e du dépôt(bétonnage des accès) qui, sans surveirlance, est consiãé-
ré alors coûtme un dépôt définit.if .

Pour assurer le fonctionnement du dépôt en période d'ex-ploitation et de surveillancer on dì-sposera d'un certain
nombre de moyens (équipements, organes, processus) qui se-ront mis en oeuvre dans Ie cadre des diverses actions. on
se propose de passer en revue l_es actions générales ã exer-cer ou foncti_ons , puis 1es moyens d'action ou équipements.
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3.2 LES FONCTTONS

3,2.I Inventaire des fonctions

Une analyse exhaustive du fonctionnement a permis de
distinguer trois groupes de foncti.ons essentiefs:

1. L' j-solement des déchets de 1'environnement par des
barrières artificielles et le contrôle des rejets.

2" L'exploitation générale des installations' compre-
nant aussi Ia manutention des déchets.

3. La réalisation des installations en mettant en
oeuvre des moyens éprouvés et en permettant 1'adaP-
tation du dépôt à une situation évolutive.

Les groupes de fonctions 1, 2 et 3 sont respectivement
en relation avec les objectifs a, b et c. Les objectifs
d et e seront remplis par 1es groupes 2 eL 3 principa-
lement.

3.2.2 L'isolement de I'environnement et les contrôles

L'isolement est réa1isé lorsqu'ont été prises toutes
mesures utiles pour que 1es rejets radioactj-fs dans
1'environnement soient inexistants ou en tout cas no-
tablement inférieurs aux valeurs fixées par les normes
ou règlements.

Ces rejets pourraient atteindre I'extérieur directement,
mélangés à 1'eau ou I'air rejeté ou encore,entraÎnés
par les personnes ou choses sortant du dépôt. L'ordon-
nance fédérale concernant la protection contre les ra-
diations /5/ énumère les matières à retenir et précise
leur degré de nocivité.
Des rejets de substances polluantes d'autre nature sont
également réglementés (eaux usées / 4/ , fumées /LI/) . Les
mesures à prendre sont définies êt, dans leur principe,
sont identiques à celles qu'i1 convient de développer
pour les substances radioactives.

L'isofement implj-que la rétention des rejets, leur con-
trôle et enfin leur traitement si nécessaire. Ce sont
les barrières qui opèrent la rétention des rejets.
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a) Contrô]e de I'ea1¡ re le!ee

c) Contrôle du trans it aux entré es

Toute personne ou chose quittant f installation seracontrôlée et décontaminée si nécessaire. Le contrôIeportera également sur les déchets introduits dans
1ç dépôt qui doivent être du type accepté danslrinstallation

3.2.3 L'exploitation générale et 1a manutention

cette foncti-on générale groupe toutes l-es opérations
de manutention des déchets ainsi que celles qui permet-tent d'assurer pour 1'ensemble du dépôt l,alfmentation
en énergie électrique, en eaur êrr air, en chaleur, laprotection contre lrincendie, 1a surveillance et lagestJ-on.

Toutes les eaux rejetées au dehors seront rassem-blées, contrôlées et épurées s'il y a 1ieu. ces opé-rations nécessitent la création de réseaux de corlec-te, de bassins de stockage et d'instarrations dedécontamination. _rl apparaît d,embl-ée souhaitable derassembler séparément les eaux qr:i ont circulé àproximité des déchets

b) Contrôle des ie!1.-gezeg¡
La ventilation de 1ri-nstallati-on souterraine est né-cessaire pour permettre une expl0itation normale dudépôt. L'air rejeté dans 1'atmosphère sera contrôléet fi.ltré si nécessaire.

Pour définir ces opérations 1a quantité des déchetsd'une part et leurs caractéristïãGl-ilautre partjouent un rôle déter@écisé .n i.r.3,les déchets arrivent au dépôt conditionnés pour teúrtransport, partiellèment en fûtsr pa.rtiellement sousune autre forme pour ceux provenanl au démantèlement
des centra,les.
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a ) Bv!þee-9lerIly,€e,-99s,-9êsbc Ëg

Le rythme d'arrivée dépend du rythme de
et des temps de séjour en install_ations
intermédiaire. TI sera plus Ímportant
chets provenant du démantèlement.

production
de stockage

pour les dé-

Pour la période où intervient le premier démantèle-
ment et en admettant le stockage en un an et demi
pour une opération de déma.ntèl ement de deux ans(coeff-icient de pointe 1,33), le. volume annuel à
stocker est de:

J-4t 490 füts A,
ditionné

690 fûts B et 6'650 m3 de vrac con-

Pour le rythme journalier on prévoit un coeffj-cient
de pointe de 1r5 tenant compte des interruptions
diverses (vacances, pannes, etc.) et on obtient un
volume journalier à stocker de:

90 fûts A, 5 fûts B et 37,5 m3 de vrac conditionné.
b) Sege-ge-elesEese

Les installations de manutention doivent être con-
çues en fonction du mode de stockage prévu. Celui-cipeut être envisagé sous quatre formes:

disposition arbitraire ou sans ordre des déchets(fûts notamment)
empilement régulier de fûts
rangement des déchets dans des conteneurs de 50 t
env. puis empilement des conteneurs
idem mais avec très gros conteneurs de 250 t env.

c) siti-on aux rad1C!19!s
Les opérati-ons de manutentj-on sont conçues de ma-
nière à réduire au minimum 1'expositioñ du personnel
drexploitation aux radiations. L'ordonnance fédérale
concernant la protectj-on contre les radiations /5/prescrj-t les mesures à prendre. Dans les grandes
1i-gnes el-le précise que pour le personnel d'exploj--
tati-on:

Ia dose individuel-le ne doit pas dépasser 5
Ia dose annuell-e collective doit être fixée
fonction de lreffectif
il convient. de limiter autant que falre se
l- rirradiation (principe ALARA)

rem/an
en

peut
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On retiendra comme
drexploitation du
le de 1 rem/an.

26

valeur dtétude pour le personnel
dépôt une dose individuel-le maxlma-

d) 9pÉrelrele-ge-selslslttel
Les différentes opérations de manutention se dérou-l-ent selon Irorganigrarnme de Ia fig. 3.

out

n0n

IO

non

Eig. 3: Organigramme des opérations de manutention

I

2

3

4

5

6

7

B

9

FERMETURI
DES UNITES

DE STOCKAGE

OPERATI ONS

DE SCELLEMENT
SCTLL IMENT

MISE TN PLACE

TRANSPORT INTERNE

CHARGEI'ITNT

CONTENEUR
250 t

CONTENEUR
50t

CONTI NEURS
MIST

STOCK
TRANS ] TOI RE

STCCKAGE
TRANS I TOI RE

CONTROLE DECHETS

DECHARGTMENT

CONTROLI VIHICULES CHARGTS

VRACFUTS EFUTS A

ARRIVET CONVOIS

La numérotation des opérations est reprise sur la fig. 5
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3.2.4 La réalisation des install-ations

a) 9rgpositions constructives getÉrelce

Le dépôt sera f.ractionné en différentes excavations
souterraines reliées aux locaux d'exploitation et à
1'extérieur par un réseau de galeries.

f l pourra s'agir de cavernes' de gaJ-eries ou de puits.
Les dimensions et dispositions de ces ouvrages
seront adaptées ã la qualité et I'étendue de la
roche environnante, êo recherchant 1téconomie maximum
du projet.

Pour 1a présente étude, €t sur la base de la Céfini-
tion de Ia roche donnée en 2"2, on a p-révu des cons-
tructions ne mettant en oeuvre qu'un minimum de sou-
tènement bétonné dans un coffrage, c'est-à-dire en
recourant principalement aux techniques des ancrages
et du béton projeté.

Les dimensions maximaÌes retenues sont ainsi Jes
suivantes:

portée maximum des cavernes:
hauteur maximum des cavernes:
diamètre maximum des puits:

20m
25m
40m

b) EÉ rennité et fiabil it é des ouvra seté cf ul- nts

Parmi 1es di-fférentes
se portera sur celles
les plus sûres.

technigues d-texécution, le choix
qui sont les plus éprouvées et

La fiabilité offerte par les différents équipements
qui peuvent être envisagés sera également analysée
en se référant à des install-ations réelles de même
type.

c) lesec-Ëlcdep!e!!gp
Il est apparu qu'i1 était avantageux de procéder à
une réalisation par étapes qui permet, de réduire
les délais de mise à disposition des premiers locaux,
de tenir compte des expériences réa1isées et de s'a-
dapter si nécessaire à des variations du programme
généra1 de livraison. Deux solutions sont possibles:
extension et exploitatj-on du dépôt sÍmultanément ou
en phases successives. on limitera à trois 1e nombre
des phases d'extension pour des raisons pratiques.

9sgp
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On peut désigner par
souplesse dradapt.ati
tant dans leur réali
étapes ou non par ex
pouvoir être adaptée
et à des sites diffé

on pr sen e par es varian s,
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tentiel de énëralisation ,1a
technj-que (construction par
que dans leur capacj_té à
constitution du sous-sol_

essentiel_ est
bas que possi-

sation
emple)
sàune
rents.

3.3 LES EQUIPEMENTS

3. 3. I fnventaire des éguipements

Les équipements peuvent
principales: être classés en trois catégories

3.3

a) les barrières
b) les locaux et leur équipement
c) les engins d'exploj-tatj-on

Les barrières sont principarement en rapport avec f iso-lement à réaliser entre rã d.épôt et ra tiosphère, les ro*caux et leur: éguipement avec la manutention ces déchetset 1a réalisation des instarlations, et enfin l_es enginsd'exploitation avec Ia manutention des déchets.
2 Les barrières

3. 3.2.1 Les barri_ères en qéné ra1

Les déchets livrés au dépôt comportent au moins unebarrière de protection:

la matrice de scellement dont le rôlede rendre le taux de lixiviation ar:ssi-ble - et/ou une enveloppe métallique.
Leur mise en dépôt par empirement aura pour effet derendre un contrôle individuel de la bariière difficire.rl convient donc de réariser dans le dépôt une isolaltion complémentaire: la barrière du dépðt.
Pour les déchets du type envisagé, cette barrière est.suffisante pourvu que son efficãcité puisse être g.rárr-tie pour 100 ans au moins. L'efficaciié peut être obte-nue par des di-spositions particulières et par un choixet un dimensionnement adéquats des matériaùx consti-tuant la barrière. parmi les dispositions pouvant êtreenvisagées, celles qui permettent de rend.rã la barrièrevisitable et réparable sont tout particulièrement rete-nues.

En plus de l-a barrière du dépôt desti-née au contrôredes eaux circulant dans Ie dépôt, les filtres desinstallations de ventiration ét les dispositio"s"prises dans les sas pour 1e contrôle du personnel
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sortent
au sens

et du matériel qlri
ment des barrières

du dépôt représentent éga1e-
large.

3.3.2.2 Description de la barrière du dépôt

Les déchets en fûts ou en conteneurs peuvent, de
façcn générale,, être directement stockés dans une
excavation revêtue ou prendre place dans une cuve en
béton construite dans 1'excavatíon. Bien qu'i1s puis-
sent être rendus très étanches, les bétons ne sont
pas aptes à constituer une barrière d'efficacité to-
tale. II convient donc d'envisager celle-ci sous la
forme de matériaux étanches fixés à un éIément en bé-
ton.

Les matériaux qui peuvent être envisagés pour consti-
tuer les barrières sont principalement:

Ia tôle d'acier posée en blindage ou en sandwich
les étanchéités souples: feuilles de plastique,
multicouche, bitume, plastiques projetés, etc.

Différentes possibilités se présentent pour 1'empla-
cement des barrières:

1. liées au conteneur si celui-cí exj.ste (à f inté-
rieurr €n sandwich, à 1'extérieur)

2. Iiées à 1a cuve en béton si celle-ci existe (à
f intérieur, en sandwich, à I'extérieur)

3. contre l-e revêtement de 1'excavation.

3.3.2.3 Choix de la barrière du dépôt

Une analyse systématì-que des barrières portant sur
leurs matériaux constitutifs et leurs emplacements
a été entreprise. Les critères pris en compte pour
1'évaluation de leur qualité ont été les suivants:

Contrôl-es possible ou non
Entretj-en possible ou non
Pérenni-té
Efficacité
Coûts estimatifs globaux

On a constaté que:

ne peut être suffi-1'étanchéité posée en sandwich
samment garantie
seule Ia tô1e d'acier présente
santes pour une barrière non
parable

des garanties suffi-
visitable et non ré-
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Trois dispositj-ons subsistent défini tive:
TôIe d'acier à f intérieur
ci existent.

en

des conteneurs si ceux-

2. Tô]e d'acier sur le
étanchéité souple à
ci existe.
TôIe d'acier
1 'excavation.

appliquée contre 1e revêtement de

le plancher des,Iocaux de stockage ne peut prati-
quement pas être muni d'une barrière visj_tableet réparable; il s¡ensuit qu' j_l ne peut être rend.u
étanche qu'au moyen de tôle d'acier.

I

3

fond de lrexcavation et tôle ou
lrextéri-eur d'une cuve si celIe-

Tô1e CONTENEURS

Etanchéité souple

CUVE

i l-tre

BLINDÀGE
DE L'EXCAVATION

le

FiS. 4: Dispositions de Ia barrière du dépôt
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3.3"3 Les locaux et leur équipement

3.3.3.1 Programme des locaux

Une analyse des besoins
grouper 1es locaux en 6

fonctionnels
unités:

a permis de

A surveillance
B intendance
C aestion
D contrôle et manutention
E infrastructure techni-que
F stockage

Les surfaces des locaux dépendent:

du volume et de la forme des déchets livrés
des caractéristiques des véhi-cu1es de livraison
du nombre de personnes occupées dans le dépôt
des contrôles techniques à effectuer
du système de manutention
des systèmes d'isofement èt des dispositions
adoptées pour l-e stockage

Les valeurs préliminaires obtenues par groupes sont
l-es suivantes:

El1es ont été évaluées pour
lonnée et pour la phase la
tation du dépôt.

A surveillance: 50
B intendance: 85
C gesti-on: 160
D contrôle et manutention:
E infrastructure technique:

une construction éche-
plus intensive d'exploi-

m2
m2
m2

env. 1000 m2
selon équipements adop-
tés
selon di-spositions
adoptées

F stockage:

3.3.3.2 zones contrô1ées

Au sens des ordonnance et directives en vigueur (/5/,
/2I/) , I'ensemble du dépôt est considéré comme zone
de radio-pro tection, €t 1es endroits et les
dans lesquels des personnes peuvent recevoir

locaux
une dose

accumulée supérieure à 0r5 rem/an constituent des zo'
nes contrôlées.

L'irradj-ation ne pouvant provenir que du rayonnement
émis par les déchets conditionnés, la zone contrôlée
s'étendra ã tous les locaux et endroits où sont manu-
tentionnés ou stockés 1es déchets aj-nsi qu'à ceux avec
lesquels ils communiguent directement.



32

Les exigiences constructj-ves concernant les zones
contrôl-ées portent notamment sur :

1'aménagement des accès
les installations de ventilation
le contrôle et 1e traitement des eaux uséesles écrans de protection contre 1es radiations
les revêtements des surfaces
les i-nstallations fixes de surveillance des radia-tions

El1es n'interviennent pas au stad.e de la comparaisonentre variantes de dispositi-on mai-s doivent êtreprises en compte pour les études de détail_ des varian-tes.

3.3,3.3 Relations fonctionnel-les entre locaux

La fig. 5 schématise les rel-ations fonctionnell-es
entre locaux.

f l- n'y est pas tenu compte:

de f implantation des locaux en plan ou en éléva-
tion
de f importance proportionnel_le des surfaces
du nombre de cavernes ou puits réservés au stockage

3 .3 .4 Les engins d'exploi_tati on

3.3.4.1 Exploitation qénérale de I'install-ation
Les machines et dispositifs
à des technologies connues.

d'exploitation font appel

NAGRA NTB 8O-03

On peut rappeler les plus importants:

installation de ventilation y comprisle réseau complet de distribution- et
installations de récol_te, contrôle etdes eaux rejetées
j-nstallations de chauffage
installations sanitai_res
installati_on électrique avec
tension, groupe électrogène,
et. force
laboratoire et son équlpement
atel-iers o,entretien et 1eurs
dépôts d"g pièces de rechange
et leurs équipem.ents

filtres et
de reprise
traitement

locaux haute et basse
réseaux éclairage

éguj-pements

et d'accessoi_res



NAGRA NTB 80-03

Accds chantiør

33
Enlröa e,l Sortie

du pørsonnø[ Enlree des dechøts

oooooooooo

@orsrtor.t

SURVEI E

INTEN CE @cournôlr

Controþ å
l'enlr,áe

@vauurENloN

INFRASTRUCTUR TECHNIQUES

STOCKAGE

Sas d entrciø

I
I

l2

ii
tt

rl

I

I

I

I

I

techniques

on
Ddconta-

11il
a

Ddchargømant

contrôle
t ¡nterm¿d¡a¡rø

¿n construction

Fi 5 : Relations fonctionnelles entre les locaux



NAGRA NTB BO-03 34

3.3.4.2 Manutention des déchets

Les engins nécessaj-res aux opérations de manutention
sont du type: chariot élévateur ã fourche, pont-rou-
lant, porte-conteneur, chariots sur rails ou pneus,
dispositifs éventuels pour mise en conteneurs, disposi-
tifs semi-automatiques éventuels de contrôle des arri-
vées

fIs nécessiteront une étude spéciale pour être adaptés
aux diverses variantes de stockage envisagées.
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4. LES VARIANTES ET LEUR EVALUÄ,TION

4.1 GENERATION DES VARIANTES

4.f.1 Critères de génération

L'analyse des él-éments du chapitre 3 concernant Ia
conception des installations de stockage a mis en
évideñce trois paramètres principaux intervenant pour
la génération des variantes.

Ce sont:

les dispositions constructives générales
le mode de stockage
le choix de la barrière du déPôt

Un j-nventaire plus détai11é des dispositÍons construc-
tives générales permet de distinguer les formes et dis-
posj-tions suivantes des unités d'excavatÍon:

en caverne:
. longue caverne unigue: galerj-e

(3.2.4.a)
(3.2.3.b)
( 3.3.2.3)

cavernes multiples basses
cavernes muJ-tiples hautes

(env.
(env.

10m
25m

de hauteur)
de hauteur)

en puits.

A 1'exception de la solutj-on en galerie, dont seule la
section est variable, les diverses variantes peuvent
différer entre e1le par le choix du volume de l'unj-té
d'excavation et par fe mode de groupement de ces unités-

Le mode de stockage peut être aussi caractérisé par 1e
poids des unités manutentionnées. On a prévu:

manutention directe des fûts
en uni-tés de 5 t.
manutention par conteneurs de
ou d'él-éments en vrac

et de vrac conditionné

manutention par
ci-dessus.

conteneurs de. 250 t. remplis comme

Cette dernière variante n'est envisagée gu'en liaison
avec la solutj-on en Ealerie.

50 t. remplis de fûts
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f1 est évident qu'à, chague mode
chaque disposition constructive
pre de manutention,

de stockage ainsi qu'à
correspond un mode pro-

Pour le choix de la
ont été retenues:

barrière du dépôt, trois disposi tions

tôle d'acier à l_'intérieur des conteneurs
tôle d.'acier sur Ie fond de la caverne et cuves de
grandes dimensions munj,es d'une ét_anchéité sur -'l_es
f aces l-atérales et supérieures.
tô1e d'acier appliquée contre le revêtement de I'ex-cavation.

La barrière du premier
envisagée que pour l_es
conteneurs.

type ne peut bien entendu être
installations prévoyant des

4.L-2 Tabl-eaux des variantes

Le tableau 3 montre 1es diverses combinaisons possi-bles des trois paramètres et signale schématiqueirent
ce1les qui présentent un certain intérêt, celÍes queI'on peut écarter à priori avec en notes sommaires, lesraisons de la mise ä 1'écart.
On constate que:

Les solutions prévoyant une isolation de I'excava-
tion sont toujours moins j-ntéressantes.
Les
qui
1a

solutions en puits l-es mieux adaptées sont cel_resprévoient une cuve intérieure avec isolation surface extérieure et des déchets en unités de 5 t.
Les cavernes basses conviennent à la fois
en unités de 5 t. et aux conteneurs 50 t.
Les cavernes hautes sont principalement
conteneurs de 50 t.

adaptées aux

La solution en galerie convient à tous les types d'u-nités de manutention mais c'est le gros conteneurde 250 t. qui paraît à priori 1e plus intéressant pourcette solution

aux déchets
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Tableau 3: Génération des variantes

type de barrj-ère impossible à réal-iser pour
1es unités de manutention données

variantes retenues pour étude

variantes intéressantes

variantes moins j-ntéressantes que celle qui
est proposée dans Ia même ligne

variantes peu intéressantes à cause de Ia
perte de place

variantes peu intéressantes à cause de la
perte de place et de Ia difficul-té ä renclre
la barrière visitable

Légende:

+

o

ox

ooo50

Grand puits
60

ox+ variante 45

ooo50

Puits moyen _
H--1 . ^tt t45

ø¿oll
ox+ variante 55

oo50

Petit ouits ^
ll 135U+

¿ J0' t'---;|-è

ox+ variante 6

+ variante 8+ varíante 250

Caverne haute

2/

ox+5

+ variante 350

Caverne basse

7

o+ variante I

+ variante 7

50

250

Gal,erie

urê +-

o+5

isolation de
I ¡ excavation

isolation à 1'ex-
térieur de 1a cuve

isolation dans
1e conteneur

Poids des unités
de manutention

t
Type d'excavatlon

Caractéristíques de la barrière du dépôt

+
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caractéristiques principalesLe tableau 4

des variantes
définit, les
retenues.

Tabl-eau 4: Caractéristiques des variantes retenues

Cuve
Conteneur

50t
F00rl
Û0üu

Caverne
hauteI

isolation
dù

conteneur
Conteneur
250 t

Galerie
basse7

Cuve5tPetit
puits6

Cuve5t???
ó¿ó

Puits
moyen5

Cuve5tGrand
puits4

i solation
du

conteneur
Conteneur

50tú úú
Caverne
basse3

i solation
du

conteneur
Conteneur'50t

I 00[[üülüCaverne
haute2

Cuve5tCaverne
basseI

OJ

ft
..1
1)
a

:Å
t{0JÐ10, t{ (O
.lJ re) Or
O '¿ r0)
rõ l{ .t5
t{ t{rdrdlu-aõ

É
o

..1
o{J
'tÕ É

OJ

{) .tJ
tra
'-l ÉÉrúÞE

çtorõ a -.1
É, -.1 1)lO qÕ .Å
.C .J)o0ro(r)€Oi

0)
O.

E{

q)
1)
É
rú

-Å
tl
rú

Forme et disposition
des cavités de stockage
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4.2 DESCRIPTION DES VARIANTES

4.2.I Dispositions constructives

VARIANTE I (fig. 6)

Les déchets sont stockés en fûts rangés et en conteneurs
de 5 t environ (dimensions approximitives 1 x 1 x 2 m)
dans des cavernes basses. Les cuves intérieures en béton
armé, posées sur un plancher étanche sont munies d'une
barrière d'étanchéité sur les faces Jatéra1es. Elles
sont fermées par un couvercle, préfabriqué par éléments,
munj- également d'une barrj-ère

La caverne est unique, les cuves constituant des unj-tés
de stockage sont séparées 1es unes des autres.

On ne prévoit qu'une galerie d'accès pour une construc-
tion en une étape et deux galeries latérales pour une
construction échelonnée du dépôt

Dimensions principales :

Excavation (largeur x hauteur)
Longueur totale:
comportant:

z20mx10m
1530 m environ
15 cuves de 100 m

20.00

oo
d o

- 10'/.

oo

d*+ 2oh

8.00LO 8.00 ¿0

Fiq. 6: VARTANTE t / C.oupe transversale et ensemble
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VARIANTE 2 (fis. 7)

Les déchets sont stockés en conteneurs de2 x 2 x 5 m) dans des cavernes hautes.
50 t (env.

Barrière à f intéri_eur du conteneur.

Les cavernes sont disposées en dents de peigne Ces deuxcôtés de la galerie d'accès. une galerie supprcmã"tåir"est prévue pour une construction ãchelonnée'äu dépôt.
Dimensions pri-ncipales :

Excavatj-on (largeur x hauteur)
Longueur des cavernes:
Nombre de cavernes:
Nombre de cuves:

:15mx
140 m

5

27m

10

o

ooñ

ooñ
N

6x 2.00 = 12.00

15.00

Fi q. 7:VARIANIE2/Coupe transversale et enSemble
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VARIANTE 3 (fig.'8)

Les déchets sont stockés en conteneurs de 50 t (env.
2 x 2 x 5 m) dans des cavernes basses.

Barrière à ltintérieur des conteneurs.

Les cavernes sont disposées en dents de peigne sur la ga-
lerie d'accès. Une galerj-e supptémentaire est prévue pour
une construction échelonnée du dépôt.

Dj-mensions principales :

Excavation (largeur x hauteur)
Longueur des cavernes:
Nombre de caverness

z2]-mxl0m
200 m
7

21.00

9x 2.00 = 18.00

oo
d

oo
di
ilooñ
{

Fiq. 8: VARIANTE 3 / Coupe transversale et ensemble
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VARIANTES 4, 5 et 6 (fig. e)

Les déchets sont stockés en fûts et en conteneurs de 5 tenviron (1 x I x 2 m) dans des puits.
une cuve i-ntérieure en béton armé posée sur un plancher
étanche et munie d'une barrière d'étanchéitê "ui la fa-ce latérale reçoit les déchets. Les déchets sont bloquéspar injection de coulis argile-ciment ou produits simi-laires par couches horizontales

Les puits sont desservis par un réseau de deux galeries
superposées: accès en haut, évacuation de 1'eau en bas.

Une galerie supplémentaire
tj-on échelonnée du dépôt.

Dimensions principales :

sst prévue pour une construc-

Variantes:
Dj-amètre du puits:
Hauteur:
Nombre de puits:

4

40m
58m

4

5

40m
44m

6

6

30m
37m
T2

36.501.60

1-^

Fig. 9: .VARIA}üTES 4.5 et 6 / Coupe transversale et ensemble
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VARIAI.ITE 7 (fís. 10)

Les déchets sont stockés en conteneurs de 250 t
sions extérieures 6 x 4 x 4 m) dans une galerie
gne.

La barrière est constituée par une tôIe d'acier ã f in-
térieur du conteneur

galerie est rectiligne et de
sa longueur pour permettre 1e
sur une voie spêciale.

( dimen-
rectili-

section constante
déplacement des

La longue
sur toute
Çonteneurs

La solution ne
par étapes.

Dimensions pri-ncipales :

Excavation (largeur x hauteur):
Longueur totale:

se prête pas à une constructj-on du dépôt

11 mx
6'000 m

8m

.4

CONTENEUR

250 r
oo

oo('
!

r.20 4.00

r0.60

Fiq. I0:VARIANTET/CouPe transversale et ensemble
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VARIANTE 8 ( fis. 1r),

44

Les déchets sont stockés en conteneurs de 50 t (env.2 x 2 x 5 m) dans des cavernes hautes.

une cuve intérieure en béton armé posée sur un prancher
étanche et munie d'une bamière d'étanchéitê =ui le" fa-ces latérales et supérieure reçoit les conteneurs.
Les cavernes sgnt disposées en dents de peigne, des deuxcôtés de Ia galerie d'accès. une galerie.supplémentaireest prévue pour une construction åchelonnée- ãu cé.pô|.

Dimensions principales :

Excavation (l_argeur x hauteur)
Longueur des cavernes:
Nombre de cavernes:
Nombre de cuves:

Nota: les disposltions sont très sembrgbles à cerles de1a vari-ante 2.

:16mx27m
140 m

5
10

r5.50

dt

ooñ

oo
c;
N

oo
ô¡

o

6x2.00= 12.00

Fiq. .-I1: VARIAI{TE I / coupe ersale et ehsemble
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4.2.2 Manutention pour les diverses variantes

Les opérati-ons de contrôIe et de déchargement des véhi-
cules de transport requièrent les mêmes équipements pour
toutes les variantes: chariots élévateurs à fourche et
ponts-roulants dans les locaux de contrôle.

Les variantes qui prévoient une mise en conteneurs (2, 3,
7, 8) doivent être équipées d'installatj-ons permettant
la manutention des conteneurs vides, leur rempli-ssâ9€,
leur fermeture et leur chargement sur un engin de trans-
port, soit: pont-rou1ant, chariot à fourche, porte-conte-
ñeurs. Ce1les qui prévoient un stockage en petites uni-
tés de 5 t (I, 4,5,6) ne seront équipées que de cha-
riots élévateurs.

Le transport interne s rexécute au moyen de porte-conte-
neurs pour le premier groupe de variantes, et par remor-
ques sur rails ou pneus pour les autres - La variante 7

ái"po"" d'un systèire sur rail mû par un engin pousseur
ou par un treuil.

La mise en prace dans les cuves de stockage s'effectue:

- par un
par un
(1, 3)
par un
par un
teneur
(7).

pont-roulant pour les cavernes hautes (2, 8)
chariot éIévateur pour les cavernes basses

pont-roulant tournant dans les puits (4, 5, 6)
système de vérin permettant d'abaisser Ie con-
pour le déposer sur ses appuis dans 1a galerie

Quatre postes de travail permettent 1'exécution
rations dans les variantes en caverne basse (1,
dis que cinq sont nécessaires pour les autres -

1 'emploi
sensible

des opé-
3) tan-

des conte-
de 1'ex-

En un premier tempsr orl a éva1ué les doses d'exposition
auxquelles serait soumis le personnel pour une exploita-
tion nrayant recours qu'à des moyens usuels. Les valeurs
quj- vont de 60 rem/an environ (mani-pulation en conte-
neurs) ã 100 rem/an environ (manipulation en fûts) ne
sont pas compatibles avec les principes de radioprotec-
tion retenus en 3.2.3 c) (1 rem/an et par personne).

I1 est donc nécessaire d''augmenter lrautomatisation des
opérations de manutention.

Ces évaluations montrent de plus que
neurs permet d'obtenir une réduction
position du personnel aux radiations.
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4.3 EVALUATION DES VARTANTES

4. 3 .1 Crltères d'évaluation

Quatre critères

46

pri-ncipaux ont été définis.
confinementga) 9Écsrr!É e

La sécurité de confinement est
tail dans Ie chapitre 6.

traitée plus en dé-

L'intégrité des barrières dans 1es conditions norma-
les de fonctionnement est garantie de manière identi-
que pour toutes 1es variantes. 11 a été admis en
effet que les barrières étaient soit visitables et
réparables soit réalisées de manière ã pouvoir être
garanties pour 100 ans au moins.

Les conséq uences des accidents ne sont
pas identiques pour èhaque variante. On
précié de manière relative la sécurité
types draccidents définis en 6.2 (voir

par contre
a donc ap-

pour les
tableau 5).

Type A0 accidents
du dépôt

Type Al

internes ou liés au revêtement

accidents de faible ampleur affectant le
massif rocheux mais sans apport d'eau

Les variantes qui prévoient la manipulation de
ou de petites unités sont jugées plus sûres à
gard de ces deux types draccidents.

Les degrés de sécurité relatifs offerts par
variante dépendent de Ia structure générale
pôr.

fûts
1'é-

Type A2 accidents de faible ampleur affectant Ie
massif rocheux, avec venue d'eau impor-
tante

Les
de

impacts de ce type draccident sont pratiquement
même importance pour toutes 1es variant,es.

Type A3 accidents de grande ampleur avec venue
d'eau importante

chaque
du dé-

Type M accidents résultant dractes de malveillance

La plus grande sécurité pour
offerte par les variantes où
b1és en très gros ensembles.

ce type dtaccidents est
les déchetS sont rassem-
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b)E sition du_P9!9onnel de manutention

Les considératj-ons du paragraphe 4.2.2 sont reprises
pour Ia comparaison des variantes.

c ) EgËellrel-4c-g€sÉrellgelrgl
Le potentiel de généralisation est défini en 3.2.4 c).
Ltappréciatlon de ce critère a conduit essentiellement
à pénaliser les puits de grandes dimensions qui ne
peuvent trouver place que dans des bancs très épais
de rocher de bonne qualité.

d) 9e9!
La comparaison des coûts est effectuée en considérant:

les i-ntérêts et amortissements pour les
ments de génie
de manutention

cj-viI d'une part et des
d'autre part

investisse-
équi-pements

les fraj-s d'exploitation dépendant principalement
du nombre
4.2 .2) .

de postes de travail nécessaires (voir

A ce stade de lrétude, lrévaluation des frais par
année drexploitation conduit à des valeurs comprises
entre Fr. 30500r000.-- et Fr. 5r500'000.-- pour une
construction échelonnée des ouvrages.

4.3.2 Tableau comparatif des variantes préliminaires

Le tableau 5 permet la comparaison entre les diverses
variantes sur la base des critères définis ci-dessus. I1
résulte de calculs globaux et drapprécj-ations d'ensem-
ble et sous une forme très simplifiée, i1 précise les
classements relatifs des variantes pour chacun des cri-
tères de jugement retenus.
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degrés de sécurité relatifs pour chaque type
dr accidents rdans 1'ordre croissant
classement favorable de Ia variante

Tableau 5: Tableau comparatif des variantes prélimj--
naares

ì,21 3
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I***
3322I

Conteneurs
250 r

avec tôle
Galerie

7

43**
33222CuvePetits
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32**33222CuvePuits
moyens5
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puits4

77**I22II
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50t
avec tôIe
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66**I22II
Conteneurs

50r
avec tôle

Cavernes
hautes2

14**I3223CuveCaverne
basse1

()
dc)
ã g.¡

d
d+r
O\()

É

8,3UCãÉt{O
Ð-loo
Ê.doc)
U \C)

É
o

O '.{dÐ
rd

-l úì
O '.{

-Fl rl
ÐrdÉt{
o \0J
ÐÉ
O r(U

Êt tI

ác
d
O-{..1 C)ÐÉ
'-l Éoo
O(n
9r $'{

XO
Él gl

()
rl
rd
,a
o
-l(,

Types draccidents

^,1^,1^,1",1,,,

Type

de

barrière
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4.4 COMPARAISON DES VARTANTES

4.4.I Analyse du tableau comþaratif des variantes

Les
rif

conclusions gue I'on peut tirer du tableau compara-
(tabf.5) sont:

Pour les variantes 2', 3 ou 8 (avec conteneurs) r iI
conviendra d'améliorer la sécurité de confinement en
cas d'accidents par des mesures appropriées'

pour les variantes I, 4,5 ou 6 (avec manipulatiOn de
ftts), des dispositions devront être mises au point
pour diminuer 1'exposition du personnel au rayonne-
irent radioactif (1ìutilisatj-on de conteneurs est fa-
vorable à 1a protection du personnel).

a)

b)

c) La variante 4 présente un potentiel de généralisation
moins favorable que celui des autres.

d) La variante 7 ne permet pas une construction échelon-
née et se trouve être Ia plus onéreuse.

4-4.2 Suite des études

a) Bien qutintéressante du poi-nt de vue constructif , Ia
variaite 7 (galerie) doit être abandonné principalg-
ment parce qu'elIe ne permet pas une construction du
dépôt-par étapes et par conséquent peu d'ajustement
à lrexécution.

b) Les
de
de
Ies

variantes 4, 5 et 6 (puits) forment un ensemble
projets très semblables. On peut retenj-r qu'en cas
ãonátruction en puits, il conviendrait d'envisager
dimensions qualifiées de "moyennes" ici.

c) Les variantes 1 et 3 (cavernes basses) diffèrent sur-
tout par le type de barrières. on retient Ia variante
I et I'on note que pour son étude plus poussée' iI
conviendra de rechercher une meilleure solution pour
la protection du personnel (type variante I par ex')'

d) Leg variantes 2 et I (cavernes hautes) diffèrent sur-' tout par le type de barrières,.Lâ variante 8 est plus
intéressante et peut être retenue.
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Lrétude devrait donc s'orienter pour 1es soluti-ons etdans Ies directions suivantes:
puits moyens avec(améliorations de

cavernes basses avec(améliorations de 1a

cavernes hautes avec
neurs sans barrière
cas dtaccídents) .

cuves et petites unités de
1a protection du personnel)

déchets

cuve et petites unités de déchetsprotection du personnel)

cuve étanche et déchets en(amélioration de la sécurj-té
conte-

en

crest cette dernière possibilité - donc la variante g -qui a été retenue pour une étude au niveau drun avant-projet' sans quton en puisse déduire gue cette variantedoive nécessairement être préférée aui-Àut.res sorutionsconsidérées comme intéressãntes.ce sont princlpalementla facilité de manutention et ra protection du'pei"o.rnercontre 1es radi-ations qui ont conãui_t à 1a reteiii-pã",une_étude plus détailrée. celre-ci- permettra de vérÍfiersi lrexposition du personner .,r* r"äi.fiorr" y est bi_enrendue minimum par re choix des conteneur=-"'t ;;; i;i;-troducti-on dr automatismes plus poussés dans ra manipula-ti?"- on pourra évaruer enãuite- res po="iuitité; d;åp-plication de cette sorution aux cavernes basses ou auxpuj-ts.
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5. ETUDE PLUS DETAILLEE DIUNE VARTANTE (VAN. 8)

5.1 DESCRIPTION GENERALE

5.1.1 Disposition d'ensemble (fj-g. 12 et annexe 1)

On rappelle que le
montagne incliné à
permet I'accès, la
vice extérieur et
aux installations

sile est constitué par un flanc de
45o et qu'une terrasse horj-zontal-e
construction dr un bâtiment de ser-

le développement d'une zor,e réservée
extéri-eures de chantÍer.

La variante prévoit l-e stockage en conteneurs dan.s une
cuve construite dans une caverne haute.

Le bâtiment de service nrest pas directement adossé
au versant. 11 est relié au début de 1a galerie d.'accès
par un passage de seclion semblable à celle de la gale-
rie d'accès. Une paroi du passage est démontable pour
permettre la liaison à I'aire drinstallatÍons de chan-
tier en période de construction, sans transj-ter par le
bâtiment de service.

La galerie d'accès lonque de 610 m dessert les six ca-
vernes de stockage de 139 m de long placées ã cheval
sur elle, à 210 m de l-rentrée puis tous les 80 m. Elle
présente un point bas ã 2J-0 m de l'entrée, Ies pentes
étant de 2 Z dans les deux sens. Trois élargj-ssements
de la galerie d'accès constituent des niches de re-
broussement pour la circulation des porte-conteneurs.
La sj-tuation en plan de la galerie et la distance entre
cavernes devront être définies en foncti-on du sous-sol.

Les six cavernes reçoivent chacune
et drautre de 1a galeri-e centrale.

deux cuves, de part

La galerj-e de construction est implantée paralIèlement
à 1a galerie draccès et débouche au niveau supérieur
des cavernes par sj-x embranchements.

Toute 1'eau drainée dans f installation souterraine
est rassemblée au point bas de la galerie d'accès pour
y être contrôlée puis refoulée sur Ie bâtiment de ser-
vice et traitée si nécessaire.

La fig. 13 représente le conteneur prévu et son mode de
remplissagei 9'400 conteneurs environ seront nécessai-
res.
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VARIANTE I

4 ttts B

14ltlts A

VARIANTE 2

40 tûts A

toq
C\¡

Conteneur

Couverc le

Fig" 13: Çontenqur
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Bâtiment de service

Drune façon généra1e, 1es locaux dtexploitation ont été
groupés à Irextéri-eur, dans le bâtiment de service.
une solution compacte a été retenue en relation avec les
critères de: sécurité, possibilités d'extension, rela-
tions fonctionnelles et meilleure adaptabilité au site.
La solution présente un échelonnement clai-r des zones
contrôlées (voir 5.1.5) , une surveil_lance aisée, et un
schéma simple des circuits des personnes et des choses.

Le bâtiment renferme tous les locaux de surveilrance gé-
nérale, d'intend-ance, de qestion, C-es inf rastructures
techniques ainsi que ra partie des locaux de contröle
et de manutention concernant le déchargement des convois,la mise en conteneurs et le chargement des porte-conte-
neurs.

Les fig. 14 et 15 donnent de plus amples détails.

5.1.3 Galeries

La galerie d'accès (fig. 16) a un profil d'excavation de
7 m de large et de 8,30 m de hauteur moyenne. Elle com-prend: en partie supérieure la voie de circulation et
1es câb1es de force et en partie i_nférieure, 1a gaine
générale de ventilation (aspiration), ainsi gu'une gale-
rie de fuite et d'écoulement des eaux.

La galerie de construction présente une section d'exca-
vation de 25 m2 environ.

5.1.4 Cavernes et cuves (fis. 16 et L7)

Les cavernes présentent une section dtexcavation avecpiedroits verticaux et voûte en arc de cercle. La lar-
geur est de 18 m et la hauteur totale de 27 m environ,
Le soutènement est réalisé en principe au moyen d.'ancra-
ges et d'un revêtement de gunite armée. La cuve a les di*
mensions suivantes: L4,70 m de large , L8,45 m de haut et
62,35 m de longueur, permettant dty loger respectivement
3 x 9 x 29 = 783 conteneurs.
Un espace de L,20 m entre cuve et revêtement dtexcava-
tÍon et des passerelles de visite permettent re contrôle
et I'entretien de 1'étanchéité
Les cuves sont garnies de conteneurs au moyen d'un pont-
roulant circulant sur ses murs. Au niveau inférieur desportes, fermées en exploitatÍon normale, permettent sinécessaire 1'accès à I'intérieur de la cuve pour des
contrô1es divers ou pour f introduction de convois ex-
cepti-onnels.
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Fiq. 1-'7 z Galerie dtaccès et cavernes, vue intérieure
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La couche étanche, à 1'extérieur de la cuve est posée ã Ia
construction; à la partie supérieure par contre, elle
nrest réalisée qu'après remplissage et fermeture au moyen
d' éléments préfabriqués.
La ventilation des zones de travail, des espaces entre cu-
ve et caverne et, si nécessaire, de Ia cuve est obtenue à
partj-r de gaines greffées sur le conduit inférieur de la
galeri-e d'accès.

5.1.5 Zones contrôlées

Lrensemble du domaine cIôturé du dépôt constitue Ia zone
de radio-p rotection. Une zone jaune (contami-nation super-
ficielle comprise entre 10-4 et 10-J UCÍ/cm2) comprend
tous les locaux dans lesquels les déchets conditj-onnés
sont manutentionnés (contaminati
ble I0-4 UCi/cm2). Une zone aun
tous les locaux et emplacemen
ceux de la zone jaune.

on superficielle admissi-
e intermédiaire comprend

coÍtmun quent avec

Les zones contrôlées jaune et jaune j-ntermédiaire consti-
tuent un domaine fermé et compact, elles ne sont accessi-
bl-es aux personnes qu'après passage dans des vestiaires
surveillés et comprenant des j-nstallations de décontamj--
nation.

ENTREE CAMIONS

HALL

INTENDANCE
É.
UJ

=llJl-
Io

(D

J

SORTIE CAMION5

o"':.'j

ü

Fig. 18: Schéma des zones contrôlées

CAVERNES
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5.1. 6 Pérennité des ouvrages

La pérennité des ouvrâges pour une période de plus de
100 ans est assurée sans difficurté pour les instarra-
tions extérieures et les galeries qui sont accessibles
sans précautions très particulières.
La pérennité du béton des cuves peut être garantie en
procédant aux analyses nécessaires et en bétonnant dans
toutes les règles de 1'art.
La pérennité des cavernes devra être étudiée en situa-
tion réerle. Des dispositions peuvent être envisagées
pour maÎtriser une situatÍon moi-ns favorabre gue celre
de 1rétude de pri-ncipe (revêtement complet, ancrages,
etc. ) .

5.2 BARRIERES ET CONTROLES

5.2.1 Barrière sous la cuve ( fig. 19 )

Pour constituer f a barrièr:e sous 1a cuve.
suivant est réalisé (couches dans 1'ordre
tj-on, soit du bas vers 1e haut):

1e
de

di sposi ti f
leur exécu-

drainage superficiel du rocher du
ment dans les rigoles latéra1es
béton de forme avec chape étanche (profil en toit)
dispositif de drainage au sein
frée en PVC par exemple)

du béton ( feuille gau-

couche de béton de réglage dans laquelle sont fixés
les profi-lés de raccord de la tôle d'étanchéité
tôle d'acier 5 à 10 mm d'épaisseur relevée sur les
bords
radier de la cuve 25 à 40 cm.

La barrière nrest pas réparable, mais l-es dispositifs <1e
drainage permettent 1a récolte et le contrôle séparés de
lreau qui aurait pu I'atteindre. Etle offre l-a même pé*
rennité qu'une armature d'acier dans un ouvrage en béton
armé

Les liquides qui pourrai-ent s'écouler dans la cuve et
s'infiltrer jusque sur l-a face supérieure de la tôl-e, à
travers Ie bétonr pêllv€ot être dêcelés par Ces orifices
de contrôle munis de bouchons étanches traversant la tô-
le en ses parties relevées.

radier avec écoule-
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5.2.2 Barrières sur les faces Iatérales et à la rtle sur eure rg. 9

La barrière fixée à la face extéri-eure de la cuve et surle couvercre est réalisée au moyen de feui-lles pvc sou-
dées à 1'air chaud entre elles et contre des profilés dePvc noyés dans 1e béton. Des essais doivent préciser lanature définitive du matériau de la feuirle ãt 1'épais-seur de cette dernière

Les raccord.s avec 1'acier sont effectués par collage.
La couche étanche est testée après sa pose au moyen depalpeurs électriques et de ventouses, ée1on les þrocédu-res utilisées pour les citernes par ex. Les mesules peu-vent être répétées en tout temps.

e-

repara-
par mÍse

La barrière est ainsi visitable, contrôIable etble. On peut imaginer un dispositif de contrôle
en dépression de 1' j-ntérj_eur de 1a cuve.

5.2.3 Variantes d'exécution

A ce stade
lées.

de 1'étude, des variantes peuvent être signa-

si I'acier paraît difficilement pouvoÍr être remplacépar un autre matériau en radier, il n'en va pas de mêmepour 1a feui-lIe en Pvc. on peut citer conìme matériaux de
remplacement possible: r'acier, le cuivre, I'aluminium
revêtu de matière synthétique frexible, les complexes à
base de bitume, etc.
Les avantages du
lité de pose et
comportement en
ges souterrains.

PVC sont en première analyse r sâ
de réparation, la connaissance de
génie civil et en particulj-er en

faci -
son

ouvra-
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5 .2.4 ContrôIe dês eaux

On distingue deux catérogies dreaux:

les eaux souterraines dont Ie débit peut être évalué
suivant leà10ou2 s (2.2.5 . Elles se divisent

réseau de récolte en (voir 3.2.2.a) :

. eaux recueillj-es à proxirnité immédiate des déchets

. eaux provenant des autres emplacements

1es eaux d'exploitation: inst. sanitaires, Iaboratoire,
décontam:inatioñl- céntrale de ventilation, défense in-
cendie, etc.
Leur débit est faible, dê l'ordre de quelques rn3 par
jour.

LOCAUX

OUVRJ\GES

SOUTERRAINS

STATION DE TRÀ]TEMENT

Rejet

O= Pompe

= Contrôle de
radioactivité

StockageStockage

StockageStockageStockage

TraitementTraitementTraitementVestiaires
Douches / W.C.

Réfectoire, cuisine
Laboratoire
Décontamination
Nettoyage

0)
fn
rú
t
o
o
Ða

Frq. 202' Contrôlê dês eaux
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Le
du po

ancr_
t de vue de leur contami-nation

du traitement consi-ste à

- eaux
- eaux
- eaux

les traiter si besoin est. Le schémaf installation dans son principe. Lesles risques de contamination cónduisetrois réseaux principaux:

contrôler les eaux
éventuelle et à

de l-a fig. 20 décrit
débits en cause et

nt à d.istinguer

pre-
dé-

des locaux annexes
de 1 I intérieur des galeries et cavernes
de drainage de la roche.

5 .2.5 Contrôle de I 'ai-r reieté
La quasl
ment. Le

à le diriger sur
radioactives si
Le schéma de la
principe.

permettre I'accès des
tion

locaux souterrains en exploita-

installations
de surveillan-

totalité des locaux sont ventirés artificielle-rôle de cette ventilation est de:

éviter la dispersion de produits radioactifs libérésaccidentellement
contribuer à la bonne conservati-on des
de stockage (y compris les dispositifs
ce) .

Les locaux sont ventilés par groupes foncti-onnels:
groupe intendance et contrô1e
groupe l_ocaux technj-ques
groupe stockage (galerie d'accès et cavernes).

Les locaux sont maintenus en dépression. Des sas avecportes étanches sont placés entre I'extérieur et 1esmiers groupes de locaux et entre groupes de rocaux enpression lrun par rapport à 1'autre.
Le rl-ncl- e de traitemen t consi-ste à contrôIer 1 'air ex-tra t s locaux

des
point de vue
filtres pour

de sa contaminati_on et
retenir les particules

besoin est.

fig. 2I décrit f installation dans son
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EXTERIEUR

SOUTERRAIN

CENTRALE DE VENTILATTON
Re jet

etàla
déconta-

intermé-
zones

@

Fiq. 2Lz ContrôIe de lrair rejeté

5.2.6 Contrôle des personnes et des choses

Les
avec

dispositifs assurant 1a surveillance des échanges
I'extérieur sont principalement:

= Ventilateur

= Conditionnement

= Contrôle de radloactivité

- Les sas d'isolement des convois à I'entrée
sortie avec installati-ons de contrôle et de
mination.

- Le sas d'entrée du personnel en zone jaune
diaire et 1e local de décontamination entre
jaune et jaune intermédiaire.

CAVERNE
(-10 mmce)

CAVERNE
( -10 mmce

GALERIE
D'ACCES

CONTROLE

INTENDA}ICE

c

EXTRACTION DE L'ATR
RDE LIPARATI
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5.3 MANUTENTION

5. 3. I Princj-pes

Les opérati-ons de manutention assurent 1e transfert des
déchets entre 1es convois qui les acheminent sur le site
et les cavernes de stockage. Lrorganigramme suivant
présente res opérations de manutention et l-es rieux où
el1es se déroulent.

Extérieur du
dépôt

Sas
d'entrée

Àire de

contrôIe
et de

manutention

stock
temporaire

de
conteneurs remplis

gal"erie

caverne

a
r0)
f{
-.{
¡1

a
.lJ
o
-co
{)õ

a
Þ
a
o
c
o
4J
c
o
o
É
o

MISE EN PLACE

TRÀNSPORT INTERNE

STOCKAGE

MISE EN CONTENEURS

CONTROLE DES DECHETS

DECHÀRGEMENT

CONTROLE DES VEHICULES CHARGES

RECEPTION DES CONVOTS

ACHEMINET,IENT DES DECHETS
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5.3.2 Acheminement des déchets, EêcePlion gt contrôIe des
convoas

Le
28

poids maximum d'un
t. /I2/. Un convoi

convoi routier normal est de
comportera donc å.u maximum;

ou
ou

30 fûts A
B fûts B
4 unités

(rs à 20 r.)
(20 t. env.)
de 2 m3 de vrac conditj-onné (20 t env. )

Les déchets
au chantier

de démantèIement mis en conteneurs de 50 t.
sont transportés par convois exceptionnels.

Le convoi qui se présente au dépôt subit un premj-er
contrôIe administratif avant d'être autorisé ã pénétrer
dans Ie sas d'entrée où il est contrôlé visuellement
puis par mesures de radioactivité et enfin préparé pour
1e déchargement (débâchage, abaissement des ridelles,
etc. ) .

5 3.3 Décharqement, contrôIe, mise en conteneur et stockaqe
temporai-re

Les déchets sont déchargés du convoi, introduits dans
une enceinte de mesure pour Ie contrôIe de I'emballage
et 1a mesure de radioactivité (contrôle par échantillon-
nage suivant 1es cas) puis rangés dans les conteneurs.
Le couvercle du conteneur est mj-s en place par un cha-
riot élévateur à fourche puis boulonné. Toutes ces opé-
rations peuvent être plus ou moins automatisées.

Selon que les déchets livrés comportent plus ou moins
de fûts A, de fûts B et de vrac conditionné, le rythme
de remplj-ssage varie fortement. Un conteneur non complè-
tement rempli doit être déposé en zone de stockage
temporaire dans 1'attente de livraison permettant de
comþléter son contenu. Pc¡ur l.imiter les opérations de
manutention, i1 sera nécessaire de livrer les déchets
selon un planning établi de telle façon que les conte-
neurs soient rempl,ts au maximum tnut en diminuant les
manoeuvres de stockage temporaire.

ition des déchets

En se basant sur lranalyse des déchets du chapi-tre 2,
on constate que deux grandes classes de déchets se
présentent:

déchets provenant de 1'exploitation des cen-
tral-es nucléaires, ou de la recherche, la mé-
decine et f industrie. Leurcomposi-tion est
telle que lors du remplissage des conteneurs:

Classe I
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822 des conteneurs sont
de fûts A

remplis totalement

18å des conteneurs contiennent des fûts A
etB

Classe II: déchets provenant du démantèlement.
Leur composition est telle que lors du rem-
plissage des conteneurs:
30 ? des conteneurs sont_-_ 

'de fûts A
remplís totalement

des conteneurs renferment des fûts A
etB
des conteneurs conti-ennent des déchets
en vrac conditionné

5.3.4 Transport interne et mise en place

Le porte-conteneur de 50 t (voir fig. 22) assure le
transport interne dans la galerie dtaccès et alimente
ainsi le pont-roulant qui procède à Ia mise en place des
conteneurs. On mettra au point des díspositifs de posi-
tionnement précis pour assurer un bon arrangement des
conteneurs.

5.3.5 Engins de manutention

Le parc d'engins de manutention comprend au minimum:

un charj-ot-élévateur à fourches, charge 5 t
un pont-roulant (15 t) pour le déchargement des con-
vois et la mise en conteneurs
un porte-conteneur de 50 t
deux ponts-roulants pour 1a mise en place dans les cu-
ves.

L'équipement généra1 comprend:

un éguipement C-e contrôle d-es camions pouvant corn-
porter une installation de téIévision en circuit fermé,
un portique mobile équipé dtinstruments de mesure, le
tout télécommandé en partie ou en totalité
un dispositif automatique ou semi-automatique pour le
remplissage des conteneurs

une enceinte de mesure de la
trôIe individuel des déchets

radioactivité pour 1e con-

z

z

20

50

une encej-nte de protection pour les déchets endommagés
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Transport de conteneurs

Déchargement d'un \¡/agon

Fiq.22 Porte-conteneurs et conteneurs de 40 pieds et 30 t
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un
les

70

dispositif de positionnement des conteneurs dans
cuves.

Quatre personnes au minimum sont nécessaires
tuer les opérations de manutention

pour effec-

5.3.6 Analyse de la manutention

Les opérations
de transport:

de manutention se situent sur cinq boucles

Boucle 1: transport par convois routiers entre
provenance des déchets et dépôt avec
vi-de

li-eux de
retour à

des conteneurs

Boucle z

Boucle 3

Boucle 4

e_ggglg_!: pont-roulant pour mise en place
et retour à vide.

déchargement, contrôle et mise en conteneurspar pont-roulant prJ_ncipalement.

míse en stockage temporaire du conteneur et re-tour sur I'aire de mise en conteneurs-
Cette boucle nrest pas parcourue par tous les
conteneurs.

transport par porte-conteneur entre I'aire de
manutention et les cavernes avec retour à vide.

Sur
dans
ona
vent
Iés,
ces

la base des durées élémentaires de chaque opérationles boucres et de la composition connue des déchets.établi les
varier quel
les reprise

internes de

durées des cles de manutention
que peu s vant e taux ts

qui peu-
contrô-s nécessaires de conteneurs, 1es distan-

transport, etc. Les durées sont de:

3 heures environ par conteneur pour les déchets
L 3/4 I' rt ,i " pour les déchets

avec vrac l_ivré en petites unités
1 I/2 heures environ par conteneur pour les déchets

avec vrac livré en conteneurs.

type f*
IIa*

IIb*

Les cadences maximales suivantes pourront être obtenuespour 1 a mise en place
pour une exploitation

les installations prévues et
heures:

avec
de9

déchetsl : 3conteneursparjour
déchets II z 6-7 conteneurs par jour
En travaillant à deux équipes, oh peut doubrer la caden-ce sans modifier 1es installations
* types de déchet: voir 5.3.3
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Le rythme prévu pour 1'arrivée des déchets (3.2.3.a)
était, pour les déchets I et II mélangés, de 90 fûts A,
5 ftts B et 37,5 m3 de vrac conditionné. 11 y correspond
environ 5L, conteneurs. Le rythme maximum prévu pourra
donc être tenu pratiquement sans travail de nuit.

5.3.7 Irradiation du personnel

LeS
base

doses d'irradiation par objets sont calculées sur la
de If inventaire étabI.i en 2 .I.4.

atténuati-on du taux de dose deLe conteneur procure une
I'ordre de 5.

Les opérations qui donnent lieu à irradiatj-on du person-
l-a dosenel sont données ci-après avec l-'estimation de

maximum reçue au cours drune opération:

la réception du convoi (boucle 1)
Ie déchargement d'un conteneur 50
(boucle 2, convoi exceptionnel)
la pose du couvercle du conteneur
(boucle 2)

- le déplacement d'un conteneur
(boucle 3)

le transport interne (boucle 4)

Sur la base des valeurs ci-dessus et
quences des opérations de manutention
on peut déterminer 1a dose collective

t
3,33
0,64

mrem

mrem

0,18 mrem

0,10 mrem

0,10 à 0,23 mrem
(suivant distance)

On constate que la préparation du convoi (enIèvement bâ-
che, etc.) est lropération qui donne lieu à 1a plus for-
te irradiation, et de beaucoup. Des recherches doivent
être entreprises pour la diminuer (véhicules spéciaux,
systèmes automatiques, etc. ) .

des durées et
défini-es en
iournalière

fré-
5.3.6,
qui

est

L4
34

16

de

mrem/j
mremr/ j

mrem/ j

I
Ifa (vrac

( vrac

livré

livré

pour les
pour les
unités)
pour les
neurs )

déchets
déchets

déchets rlb

en petites

en conte-

La dose collective annuelle serait comprise entre 3 rem
et 7 rem suivant que I'on travaille sur un type de dé-
chets ou sur lrautre et suivant que la cadence maximum
soit observée toute lrannée ou une partie de I'année.
Comme un effectif de 4 à 7 personnes est attribué äux
opérations de manutention donnant lieu ã irradiation, Ia
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dose individuelle maximale reste(3.2.3. c) .
inférieure ã 1 rem/an

En comparant ces vareurs à celles détermi-nées préliminai--
rement en 4.2.2r on constate que le mode de mañipulati_onet res automatismes prévus onf bien permis une réductiontrès importante de 1a dose collectivã annuel]e.
En rapportant les doses d'irradiation aux types de dé-chetsr orr obtient d'une façon générale z 0,2-mrem/tonnepour les déchets en petiteË unités et 0,02 mrem/tonnepour les livraisons en conteneur, ou encore:

3,6
4,2
3'5

mrem
mrem
mrem

par convoi de fûts A (0,I2 mrem/fût A)par convoi de fûts B (0,52 mrem/fût B)par convoi de vrac en unités de 2 m3
(0 r 9 mremr/unité)
par convoi de vrac en conteneur(0,8 mrem/conteneur).

0rB mrem

5.4 EXPLOITATION GENERALE ET P ROGRAMME DES TRAVAUX

5.4.1 Fonctionnement du dépôt

Le fonctionnement du dépôt s'étend sur une très longuepériode et plusi-eurs scénarios d'exproitation p"u,reñtêtre imaginés..olu1e façon génératel on trouvera des pé-ri-odes d'activité de stockage entrecoupées de périodeld'inactivité et de péri-odes drextensión des tiavauxguis enfj-n une période de surveillance seule précédantla fermeture du dépôt.

L'équipe d'exploitation est éva1uée au total- à 19 per-
sonnes pendant les péri-odes d'activité, elre est réduiteà 12 en dehors de ces périodes.

un schéma de fonctionnement a été étab1i sur l_es basessuivantes:

a) Production des déchets seron 2.L.5 et tableau 2

b) !." dêpôts intermédiaires dans lesquels transitent
1es déchets avant d'être acheminés au dépôt. généraIont une capacité d'absorption de 10 ans. rls serontvidés tous ensemble tous les 7 ans des 2/3 de leur
contenu au moins.

c) Les déchets provenant du démantèlement sont acheminésau dépõt généra1 dès I'année du démantèlement et dans
gne période aussi courte que possible (de I'ordre de18 mois).
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d) Les travaux de construction s'intercalent entre les
périodes d'activité et sont conduits de manière te1le
que deux cuves soient toujours à disposition. Quatre
cuves sont construites dans chacune des trois étapes
de réalisation

e) Les périodes d'interruption d'exploitation pour les
travaux de construction s'étalent sur 4 ans pour la
première étape et sur 3 ans pour les suivantes (voir
5.4.2).

Le graphique d.e la f.i-g. 23 représente le fonctionnement
du dépôt.

Les lignes I à 7 indiquent
centrales nucléaires et le
intermédiai res .

les durées d'exploitation des
fonctionnement de leurs dépôts

avec
des dé-

Dans Ia zone 8 apparait Ie volume total stocké amputé
tous les 7 ans des livraisons au dépôt, compté en conte-
neurs, pour tous les déchets sauf ceux provenant du dé-
mantèlement. Y fJ-gurent également, selon une autre repré-
sentationrles déchets de démantèl-ement également comptés
en conteneurs.

La ligne 9 est la transcription chiffrée de la zone I

En 10 figurent les périodes d'activité du dépôt
leurs prolongations éventuelles pour le stockage
chets de démantèlement.

En It sont précisées 1es dates de remplissage des cuves,
ce qui- permet de déterminer en L2 les dates ultimes de
mise à disposition des cuves et les dates de construc-
tion.
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5.4.2 Programme des travaux

Le programme de la fig. 24 met en évidence les étapes
principales des travaux pour le bâtiment de servicã et
pour les constructions souterraines

La durée des travaux du bâtiment de service est de 22
mois; la première étape des constructions souterraines
srétend sur 48 mois, la seconde et la troisième étape
sur 42 mois (interruption d'exploitation 36 mois).

Lors de 1a première étape, la galerie d'accès est pro-
longée jusqu'à I'axe de Ia caverne suivante puis dans
1'axe de celle-ci jusqu'à I'extrêmité opposée à la ga-
lerie de construction de la future caverne

A Ia reprise des travaux, on procède comme suit:
forage de la galerie
cavernes sui-vantes

de construction jusqu'aux deux

excavation et étayage, à partir de cette galerie, dês
zones hautes de Ia caverne

forage drun puits de liaison jusqu'à Ia galerie infé-
rieure excavée en étape précédente

- ARRET D'EXPLOITATION avec mise en place des installa-
tions de ventilation auxiliaires pour Ie chantier
dans 1a galerie d'accès, mise en service d'un sas
anti-poussière et d'un dépotoir de clarification des
eaux sur cette galeri-e

- excavation et étayage des étapes inférieures des ca-
vernes (évacuati-on par 1a galerie d'accès)

- bétonnage et finitions
d'accès )

(alimentation par la galerie

REPRISE DE LIEXPLOTTATION.
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6. SECURTTE

I1 convient de préciser d'emblée le caractère qualitatif de
lranalyse effectuée. Une analyse détai11ée. et approfondie
des accidents sera effectuée ùltérieurement, dañs le cadre
d'un projet plus élaboré, de façon à parvenir à des estima-
tions quantitatives des risques et des conséquences corres-
pondants

Les considérations qui suivent s I appliquent quant aux prin-
cipes à toutes les variantes étudiées. Pour ce qui est du
détai1, elles concernent plus particulièrement la variante
I qui a été étudiée de façon plus approfondie.

Cette étude de 1a sécurité ne porte que sur la période d'ex-
ploitation et de surveillance du dépôt.

6.1 CONDITIONS NORMALES

A lrintérieur du dépôt, 1es déchets conditionnés
mis à des conditions normales en ce qui concerne
té et l'agressivité de I'airr cê qui contribue à
Ies enveloppes de conditionnement (fûts).

sont sou-
1 | humidi--
préserver

Pour ce qui est de I'installation proprement dite, 1es
structures de ces ouvrages souterrains ont un caractère
massif et robuste, ce qui leur confère une sécurité intrin-
sèque importante.

Le principal souci au niveau de la concepti-on de I'ouvrage
est de réaliser une barrière d'isolement du dépôt qui soit
étanche à I'eau.

Les questions qui se posent quant au comportement normal
de ltinstallation concernent la tenue des matériaux dans
le temps en regard des problèmes de résistance et d'étan-
chéité.

Bien qu'il s'agisse de cavernes d'assez grande portée et
surtout de grande hauteur, Ia tenue des cavernes propre-
ment dites et de leurs revêtements peut être considérée,
sur la base de I'expérience de ce genr:e de constructions
(réalisées en Suisse, en particulier pour des centrales
hydroélectriques), comme assurée pour une durée de lrordre
de 100 ans ou plus. Cette appréciation tient compte du
fait que des conditions géologiques moyennes ont été admi-
ses, c'est-à-dire un rocher bien choisi et de qualité cou-
rante.

La pérennité des ancrages précontraintsr'si
utilisés à la confortation du rocher, devra
ticulièrement analysée

ceux-ci sont
être tout par-
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accl- type Ao

a) êsgrggs!_lsss_eq_le_uetelepËr9s_9!tre!!e!Ë Ia chute
d'une unité de déchets, incendie d'un véhicu

Pour ce qui est du béton des cuves, Irexpérience montreque 1a pérennité peut être assurée pour une durée de 100ans. Pour leur étanchéité, il est cèrtain que I'on ne dis-pose actuellement pas d'une expé.rj_ence suffisante pour don_ner des assurances d'intégrité à long terme concernant r-esrevêtements en matière plastique. 11 estr päï conséquent,prévu de pouvgir _inspecter et contrôl"r ."å åi"pã-itir" et
l"= réparer si nécessaire. Le dispositif d,étanchéité dufond de l-a cuve, réarisé en acier et noyé dans le béton,donne les garanties de durée désirables.

2 ANALYSE DES ACC]DENTS

Différents accidents de gravité croissante sont analysésquant à leurs conséquences sur ilintégrité du dépôt åt 
"onaptitude à assurer le confj-nement des-déchets raãioactifsqui y sont entreposés.

Disons d'emblée que la sécurité de l,ouvrage n'est vérita-blement menacée que dans I'hypothèse drune perturbationsur le massif rocheux, accompagnée de venueã d'eau impor-tantes

6.2.I Accidents internes ou liés au revêtement du dê t

Lors d'un tel accident, 1'activité normale seinterrompue. Le personnel peut sortir du dépôtvoie normale ou par Ia galerie de secours.

trouve
par Ia

une contamination radioactive éventuerle du sol estdétectée et la contamination de I'air peut être mesu-rée.

La chute d'un conteneur en caverne, en particulier
dans une cuve, peut entraîner des dégâtä au conteneuren cours de manutention et à ceux qui sont déjã entre-posés dans le dépôt. Les déchets peuvent se tiouverlocalement répandus. rls doi-vent être évacués et I'em-placemênt éventuellement décontaminé. Des dégâts peu-vent aussi survenir à la cuve et dêvront être répãrés.
Ainsi, Ie confinement généra1 des déchets déjà stockésn'est pas affecté. Après remise en état de lìinstalra-ti-on, I'exploitation normare du dépôt peut êt.re repri-
se.
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L'incendi-e dtun véhicule est traité de la manière
usuelle dans les ouvrages souterrains, à savoi.r: ex-
tinction au moyen de ltappareillage de bord, arrêt de
la ventilation dans les locaux concernés, évacuation
du personnel qui ntest pas impliqué dans la lutte
contre lfincendie.

L'utilisation de
des déchets face
transporte.

conteneurs procure une protection
à lrincendie du véhicule qui les

b) Défectuosité de I' Égg nt électr ue

On considère ici les défectuosités qui peuvent affec-
ter les équipements de contrôIe de Itair, dtéclairage
ou de mesures conduisant à un court-circuit, à une
faible explosion ou à un début d'incendj-e.

Ces accidents sont traités de manière usuelle (ainsi
que crest Ie cas, par exemple, pour I'incendie du vé-
hicule précité).

c) Amenée d'eau s rr_eure a -!e-ssrsele
De façon générale, quelle que soit I'importance et l-a
durée de la venue d'eaur or1 a avantage à évacuer les
eaux tant que les contrôles indiquent qu'e11es ne sont
pas contaminées par des substances radioactives.

If convient de remarquer que, tant que 1'augmentation
des venues d'eau est peu importante, par exemple res-
te de I'ordre de quelques dizaj-nes de litres par se-
conde, des travaux de captage ou drobturation peuvent
être effectués rapidement pour réduire le débit ã une
valeur proche de 1a valeur initiale.

d) Ru ure dtun anc de Ia roche ou-PEeigs!a-91-g:999
éclisse de roche

Tant que cet accident n'est pas accompagné de modifi-
catj-ons importantes du régime des eaux, iI peut tout
au plus causer des dégâts aux ouvrages ou à ltéquipe-
ment. Ces dégâts peuvent être réparés sans affecter
Ia fiabilité ou durée du confinement.

e ) Itgel4re¿-9rPl99!gn¿-€ aible arrivée de gEa-q99

Les
tés

acci-dents de ce
aux paragraphes

type sont semblables à ceux trai-
a) et b) ci-dessus.
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6.2.2 Accidents de f aible 1eu f ectant le massif rocheux
ma S SANS rt eau A

ces accidents résultent de séismes, de mouvements tecto-
niques. rls peuvent conduire à des déformations et des
fissurations des revêtements des cavernes, des cuves,
éventuerlement des conteneurs. 11 est très peu probable
que les conteneurs remplis de déchets en vrac injectés au
coulis de címent soient fissurés et que les fûts placés
dans des conteneurs qui se fissureraient soient eãdomma-
gés.

Ces dégâts
bilité des
teneurs.

peuvent être réparés, ce que permet 1'accessi-
cuves et Ia réversibilité du stockage des con-

6.2.3 Accidents de faibte leur affectant le massif rocheux
entra ant s venues eau Ímport es

On se trouve dans la situation où, face aux venues dteau,
1rÍntégrité des cuves et conteneurs peut être atteinte.
Lreau peut donc entrer en contact avec les fûts ou les
déchets en vrac. En ce qui concerne les fûts, Iteau n'est
pas contaminée tant que 1r intégrité æã-ãñveloppes est
préservée. Si ce nrest pas le cas, du fait par exemple
de 1a corrosion à long terme des enveloppes métalliques
des fûts, lreau devient faiblement contamj_née du fait de
Ia lixiviation des matrices de conditionnement, éventuel-
lement au-delà des normes de consonìmation.

Pour ce qui est du vrac confJ-né, 1'eau peut être conta-
minée par 1a mise eñ-EiÏõñation des substances radioac-
tÍves fixées sur la surface extérieure des pièces (con-
tamination superficielle) et de produits de corrosion.
Ainsi, dans 1es deux cas des fûts ou des déchets en vrac,
1'eau peut être contaminée.

Le débit, s'il est importantr rr€ peut être retenu ni
traité; 1'eau évacuée est au contact de I'eau de surface
et même souterraine. Il s'eglt donc d'un accid
I' on_4q_it guali fier aã-Çrave. Des rravaul-ãõïîeñt ëE?e
entrepris, qui peuvent durer plusieurs mois r poür déri-
ver lreau de la ou des cuves fissurées, ou en extraire
1es conteneurs.

6.2.4 Perturbation rave des massifs rocheux avec arrivêe
d eau rtante A3

cet accident, résultant de très fortes perturbations tec-
toniques, implique la dislocation de galeries ou de ca-
vernes. Lrintégrité des cuves, conteneurs e't fûts est
affectée. La gravité de I'accj-dent résulte des venues
d'eau importantes, conìme c'est Ie cas pour 1'accident A2
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précédent. La situation est aggravée par
fortement accrue dreffectuer des travaux
de 1'eau ou d'évacuatÍon. des conteneurs.

la
de

difficulté
dérivation

6.2.5 Accidents résultant dtactes de malvei_11-ance (M)

Les actes de malveillance dans 1es installations exté-
åiggres. (bâtiment de service et airõ-ãã-manutentïònt-
sont assimilables aux accidents a) et b) du type Ao
traités ci-dessus. I1 stagit dtaccidents possibles, nren-
traÎnant pas d'atteintes à ltenvironnement, mais quí peu-
vent, par contre, nécessiter des travaux de décontamina-
tion, locarement, êt de remise en état des instalrations
concernées. L'exploitation du dépôt peut s'en trouver
affectée pendant un certain temps.

En ce qui concerne 1a partie souterrainen des accidents
du type Al ne semblent pas pouvoir être exclus dans la
mesure où des personnes malintentionnées et suffisamment
équipées pourraÍent avoir accès à 1a partie intérieure
du dépôt.

Le fréquence ou la probabilité d'actes de malveillance
dépend directement des íntentions des personnes et des
mesures prises pour empêcher d'agir celles qui cherche-
raient à nuire à f installaÈion.
A cet égard, 1a conception des ouvrages, êrI particulier
sous lraspect de la surveillance et des circulations,
joue un rôle essentiel.

Enfin, des
de réduire

mesures de police j-nternes doivent permettre
ce risque à une valeur acceptable.

6.3 APPRECTATTON DU RTSQUE RELATIF DES DIFFERENTS ACCIDENTS

Le risque ( fréquence
différents accidents
suivants:

et Ímportance des conséquences) des
est apprécié selon les deux critères

fiabilité du confinement
conséquences sur 1'état du dépôt.

Le premier critère concerne 1a sécurité des environs du dé-
pôt et le second, les conséquences techniques et économi-
ques de 1'accident.

Le tableau no. 6 donne la
1'on peut formuler.

synthèse des appréciations que

On remarquera tout drabord qu'i1
tiel-Ie stockée dans le dépôt et,
risque de dj-spersion de ce fait.

nty
par

a pas d'énergie
conséquent, pas

poten-
de
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On constate enfin que les seuls accj-dents susceptibles de
conséquences giraves en ce qui concerne le confinement sont
Iiés ã des venues dteau importantes, conduisant à des dé-
bits supérieurs à la capaci-té de traitement et de rétentÍon
des installations (A2 et A3). Ces accidents graves sont peu
ã très u rObables.

Les accidents affectant le massif rocheux, mais sans venue
d'eau (A'1) , doivent être considérés comme étant de gravité
moyenne pour ce qui est des conséquences pour le dépôt,
maj-s peu graves en ce qui concerne le confinement des dé-
chets.

Les accidents résultant d'actes de !qg_1-yg!1_lglge (M) doi-
vent être retenus comme possibles. Leurs conséquences peu-
vent être comparables à celles de I'accident précédent
(af¡ donc peu graves sur. le confinement des déchets et de
gravité moyenne sur le dépôt

Les différents accidents du tyþe Ao sont peu graves pour
1e confinement des déchets et peuvent être de gravité
moyenne pour les effets sur te dépôt pour certains d'entre
eux.
On doit cependant admettre que les accidents de manuten-
tion ou I'incendie d'un véhicule (Ao a) et des défectuosi-
tés de 1'équipement éIectrique (Ao b) peuvent se produire
pJ-usieurs fois pendant la durée d'exploitation du dépôt.

Les amenées d'eau supérieures à la normafe (Ao c) sont très
peu probables, pêu graves pour le confinement, mais de gra-
vité moyenne en ce qui concerne le dépôt. La rupture d'un
ancrage de la roche ou la projection d'une éclisse <1e ro-
che (Ao d) est peu probable, pêü grave pour le confinement,
mais de gravité moyenne pour le dépôt.

I1 en va de même des incendies, explosions et faibles arri-
vées de grisou (Ao e). Les dégâts aux ouvrages et à l'équi-
pement peuvent être réparés. Ils peuvent néanmoins imposer
un arrêt plus ou moins prolongé de 1'exploitation.
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Tableau 6 - Risgue relatif maximal des différents acci dents

GREDRA - Groupe Romand drEtudes
drEntreposage de Déchets Radioactifs

BONNARD & GARDEL
Ingéni-eurs-consei 1s SA

SOCIETE GENERALE POUR LITNDUSTRIE
fngénieurs -consei 1s

,, lr"d"t) tt J"^-
/

A2

A3
Ao c)A2

AJ

Ao c)Très peu

probable

Ao d) et e)

A1

Ao d) et e)
A1

Peu

probabJ-e

MMPossible

Ao a) et b)Ao a) et b)
Pl-usieurs
fois

gravesmoyennespeu graves9ravesmoyennespeu graves

PROBABILITES Etat du dépôtConfinement

C O N S E Q U E N C E.S
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