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La R&D pour Cigéo

Les différentes composantes
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La R&D pour Cigéo

Les domaines d’application

Dimensionnement/conception
4 Optimisation technico- économique
& Définition des spécifications que doivent respecter les composants

Evaluation de siireté (exploitation et aprés fermeture)

# Consolidation, quantification de marges, prise en compte des
évolutions de conception....

Gestion flexible (et réversible)

Observation et surveillance de Cigéo et de son environnement
% suivi et compréhension des comportements des composants
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Le milieu géologique d’implantation de Cigéo
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Le milieu géologique d’implantation de Cigéo

Le contexte géologique régional
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© And CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE LANDRA.
ndra DRD/DIR/14-0332 Il NE PEUT ETRE REPRODUIT OU COMMUNIQUE SANS SON AUTORISATION EXPRESSE ET PREALABLE



Le milieu géologique d’implantation de Cigéo

La nature des formations géologiques rencontrées
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Le milieu géologique d’implantation de Cigéo

Les objectifs des travaux de reconnaissance

# Reconstituer I’histoire géologique et les contextes de dépot des
formations

& Définir le cadre structural (failles) et I’histoire tectonique

& |dentifier la géométrie de la formation argileuse du Callovo-oxfordien et
des formations au dessus et en dessous (épaisseur, profondeur,
séquences sédimentaires... )

& Caractériser les propriétés physiques du Callovo-Oxfordien et leur
variabilité spatiale (perméabilité, diffusion, rétention...)

& Caractériser les écoulements dans les formations encaissantes et les
échanges avec le Callovo-Oxfordien
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Le milieu géologique d’implantation de Cigéo

Une reconnaissance progressive

Des campagnes de reconnaissances successives depuis 20 ans
& Forages (Secteur, ZT, ZIRA), Sismique 2D (200 km), Sismique 3D (4 km?, 37 km?)

Q% 71995 - Forages du secteur :

] \‘Q | /5 km de sismique 2D « 96 forages réalisés

« 5417 m carottés dont 2790 m

2 \"‘"‘#” 2001
g | _.
il A « 3,5 km de sismique 2D dans le COX
oy . 4,4 km? de sismique 3D
1994 T

2007:
15 0 km de 5/5m/que 2D

2001-2003 : 2800 km?

2005 : 250 km?

Nombre d’échantillons:

« 46 310 échantillons solides
« 13 167 échantillons fluides

Dossier 2009 : 30 km?

d CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE L'ANDRA.
© Andra DRD/DIR/14-0332 Il NE PEUT ETRE REPRODUIT OU COMMUNIQUE SANS SON AUTORISATION EXPRESSE ET PREALABLE 9



Le milieu géologique d’implantation de Cigéo

Acces direct a la couche du Callovo-Oxfordien
+ Reconnaissance de la variabilité

spatiale (échelle décamétrique)
+ Mesures in situ (moins de perturbation)
+ Volume de roche significatif

+
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Le milieu géologique

Les failles
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Le milieu géologique d’implantation de Cigéo
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Le milieu géologique d’implantation de Cigéo
ZADICHN | e Callovo-Oxfordien : propriétés hydro-dispersives
& Tres faible perméabilité
® Mesures a difféerentes échelles (cm a pluri-
métrique)

® Similarité entre mesures in situ et mesures sur
échantillons

® Faibles coefficients de diffusion

® Composition chimique de la roche qui limite la mise
en solution de nombreux radionucléides

® Faible variation des valeurs des parametres dans une
zone de 250 km?

| CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE LANDRA.

© Andra DRD/DIR/14-0332 Il NE PEUT ETRE REPRODUIT OU COMMUNIQUE SANS SON AUTORISATION EXPRESSE ET PREALABLE 13



Le milieu géologique d’implantation de Cigéo

Géomeétrie e 3 Epaisseur (métres)
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Le milieu géologique d’implantation de Cigéo
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ANDRA

Agence nationale pour la gestion
des déchets radioactifs

L'observation et la surveillance de I'environnement
autour de Cigéo
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L'observation de I'environnement autour de Cigéo

Les objectifs

Surveiller I’environnement autour de Cigeo

& Répondre aux exigences réglementaires
® Protéger les personnes et I’environnement

Mise en place d’un plan de surveillance de I’Environnement

Observer I’environnement autour de Cigeo

¢ Comprendre le fonctionnement des écosystemes
® Préserver la mémoire de I’'environnement

® I|dentifier les évolutions
® Discriminer leurs origines

Création d’un Observatoire Pérenne de I’Environnement en (OPE) en 2010
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L'observation de |I'environnement autour de Cigéo

L’OPE : les spécificités

‘ Une surface de 900 km? a la limite de la Meuse et de la Haute-Marne

4 incluant 93 communes
Obseérvation

100 ans d’observation si Cigéo est accepté

@ Avant, pendant et aprés I'installation de Cigéo

Pérennité

Velaines

Un suivi complet de ,
tous les écosystemes Boony | iwinisenit
et de toutes les QO

especes g

Dammarie-sur-Saulx 7 Defrange aux-Eaux Mauvages

| [N% )
Saint-Joire ' -

Biencourt-sur-Orge | Baudignécourt

) Houdelaincourt /-

Chevillon-- = >
7 Gghdrecourtle-Chateau

Zone OPE

#~ Osne-le-Val

Secteur de référence

ZIRA
Z11S

a;géy-Beaupl’é
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L'observation de |I'environnement autour de Cigéo
L’OPE : un outil opérationnel et de R&D

Programmes de
recherche

Comprendre et modéliser le
fonctionnement des écosystémes

Développer
bioindicateurs/capteurs

Etudier la dynamique et la
sensibilité des systemes
écologiques

Programme multidisciplinaire
incluant I’étude de
I’hydrosphére, I’atmospheére, la
lithosphére et la biosphere
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L’OPE : les facteurs d’influence sur I’environnement

L'observation de |I'environnement autour de Cigéo
ANDRA

Agriculture/ Industrie
Sylviculture artisanat
Ecosystemes Cigeo
Habitat Facteurs
naturels

‘ Discriminer et hiérarchiser I'importance des facteurs

1) Globaux vs. locaux
2) Locaux entre eux

| CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE UANDRA.
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L'observation de |I'environnement autour de Cigéo

L’OPE : Les Ecosystémes étudiés

> Eau de pluie

Hydrosphére
> Air
Atmosphere
= (Caractérisation physique, chimique
et biologique des milieux
= Bio-indication
» Fonctionnement des écosystémes
- e
( \ . R
. ] Biosphere
7/ . . oy
- . (Biodiversité)
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> Eaux de surface
» Eaux souterraines

Lithosphére
> Sols
> Faune
> Flore
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L'observation de |I'environnement autour de Cigéo
ANDRA

Stations de suivi des eaux

Réseaux d’observations et de suivi des milieux
et de la biodiversité

Ecothéque Site expérimental agricole
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L'observation de |I'environnement autour de Cigéo
L’OPE : les stations de mesure en continu

@ 5 stations continue de la
qualité des eaux

A 1 tour a flux

® 3 stations biogéochimiques forét

O 2 stations biogéochimiques Zone OPE
culture / lysimétre Secteur de
Pgint d’observation systématique référence
* ZIRA
B Ruches instrumentées % J11S

@ 1 station atmosphérique
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L'observation de |I'environnement autour de Cigéo

L’OPE : les observations/mesures ponctuelles

@ Point d’observation/mesure ponctuelle

i

Réseaux de mesures systématiques

v

v" Observations aérienne et satellitaire
v' Bases de données géo-localisées

v

Intégration dans des réseaux

nationaux et internationaux Zone OPE

Secteur de référence

ZIRA
Z11S

d CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE UANDRA.
© Andra DRD/DIR/14-0332 Il NE PEUT ETRE REPRODUIT OU COMMUNIQUE SANS SON AUTORISATION EXPRESSE ET PREALABLE 24



L'observation de |I'environnement autour de Cigéo
L’OPE : I'intégration dans des réseaux (suivi et recherche)

Méthodologie
Parametres clés

Données
Partage

Développement de
modeéle

Protocoles
standardisés

Contréle qualité
normalisation...

N

Reseaux Connaissances
hationaux et internationaux Mutualisation des
i moyens et des
Partenariat avec des compétences
« universités de proximité (UdC, Troyes, Franche-Comté) VE e esEr
« laboratoires issus du CNRS, INRA, MNHN...

\. organismes de I’état AESN, ONCFS, ONF... /
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L'observation de I'environnement autour de Cigéo

L’OPE : I’écotheque

Une banque de données environnementales compléte (eau, sol, matrice
biologique,...)
& Comparer le futur avec I’état actuel

4 procéder a des analyses rétrospectives de I’environnement

2 processus de conservation

Une structure unique en France

& Les mémoires des enveloppes superficielles de la Terre et des milieux de vie
des sociétés réunies dans un seul lieu

& Une intégration dans le réseau international des écothéques (Environmental
Specimen Bank : www.inter-esb.org)

& Une intégration dans SOMET (Structure pour I’Observation de et la Mémoire de
I’Environnement et de la Terre)

® Le respect des normes HQE, conception avec les exigences des meilleures
réalisations similaires a I'international
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L'observation de |I'environnement autour de Cigéo

Laboratoire
Souterrain

(LS)

Observatoire
Pérenne de

|’Environnement
(OPE)

& Dénommeée “SOMET” « Structure pour [I’Observation et la Mémoire de
I’Environnement et de la Terre »

® Labellisée Infrastructure de Recherche par le Ministére de I’Enseignement Supérieur
et de la Recherche en novembre 2012
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ANDRA

Agence nationale pour la gestion
des déchets radioactifs

L’observation et la surveillance de Cigéo
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L’'observation-surveillance de Cigéo

4 Une approche d’observation
complémentaire aux dispositions habituelles
de surveillance de la slireté en exploitation

® L’accent est placé sur la vérification de ce
qui se passe en support a :

® la confirmation et la consolidation des
connaissances intervenant dans
I’évaluation de sdreté a long terme. Sy s |

connaissan
® la réévaluation périodique de la sUreté
du Centre en exploitation et des
conditions de réversibilité.

Aide a la
décision

— =

¢ Contribution /in fine a Optimiser
® |’aide a la décision
® |'optimisation de la conception future
de nouvelles tranches

© And CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE LUANDRA.
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L’'observation-surveillance de Cigéo

#® Un déploiement réfléchi des éléments - S
auscultes dans le stockage ‘
@ Au plus prés des déchets et de SN /
"'ouvrage, | g — “ | | “‘.
@® Jusqu’a une vision d’ensemble du

stockage

4 Une estimation actuelle de 30 000
capteurs mis en place a terme

Forage instrumenté

® mise en service progressive avec les ol Chemisage f
s instrumenté _Interface
ouvrages creuses et
J \ 7 " e

® de |'ordre de la dizaine de milliers
de mesures par an au début

® vers plusieurs millions par an a
terme

¥, -
Bouchon
métallique

¥
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L’'observation-surveillance de Cigéo

Des ouvrages instrumentés a I’échelle pluri-décennale

Tunnel de Chamoise Tunnel sous la Manche Métro de Lille
F T — - r— 7 % o |

Barrage de Bromme 1930/32

et Maréges 1935 o - o Viaduc de Millau
Batiment Réacteur

© And CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE LUANDRA.
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L’'observation-surveillance de Cigéo

¢ Typologie des moyens et instruments disponibles

® Le visuel ® Les MENDS ® Prélevements ® Instrumentation in
(robotisées) d’échantillons situ

® Robustesse et longévité du systeme global d’auscultation principalement
assurées par des redondances et des complémentarités entre :

@ de l'instrumentation in situ
® des moyens mobilisables, tant que les ouvrages sont accessibles

© And CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE LUANDRA.
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L’'observation-surveillance de Cigéo
ANDRA Un retour d’expériences avec le LS (et OPE)

® SAGD : le Systeme d’Acquisition et de Gestion des Données mis en place dés 2002

Acquisition automatique
(Récupérations continues des données des capteurs)

Pilotage a distance

(centrales d’acquisition, machines, PC,
modules de mesures géochimiques et
géomécaniques...)

Gestion des mesures dans une base de données
(définition des capteurs, formules de calcul, déqualification, archivage ...)

Visualisation conviviale des données :

Logiciel Geoscope 7
(Vues 2D, 3D, courbes en fonction du temps,...)

Observations vidéos
(Caméras en galeries pour observation
parements et mesures sans contact)

Gestion d’alarmes Exportation de données

(envoi automatique de courriels) (Envoi de courriels automatique
avec piéce jointe)

Quelques chiffres

77 centrales d’acquisition
14 000 Points de mesures (capteurs de pression, déformation, déplacement, convergence..)
1.3 millions de valeurs/jour enregistrées dans la base SAGD

1.8 milliards de valeurs enregistrées dans la base SAGD

3345 logbooks (événements associés aux données)

| CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE LANDRA.
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L’'observation-surveillance de Cigéo

Les contraintes imposées aux capteurs

# Une échelle de temps pluri-décennale a séculaire de fonctionnement

4 Recherche d’une grande durabilité et robustesse face
® a l'inaccessibilité aux dispositifs d’auscultation

& Maitriser la dérive des capteurs sur une échelle pluri-décennale

4 Conditions d’environnement imposées par le stockage
® température, rayonnements...

® Une « discrétion » recherchée
® ne pas dégrader les conditions favorables a la sGreté a long terme

Température °
o, o Humidité/
T teneur en eau
Radiologique H

W

Mécanique

- Nécessité d’une R&D et d’un processus |
graduel de qualification
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L’'observation-surveillance de Cigéo

4 moyens de mesures a demeure (capteurs)
@ Pour couvrir tous les besoins de mesure
m Température
m Teneur en eau des matériaux
m Déformation et désordres
m Gaz, évolution des matériaux

® Disposer d’une « redondance » de technologies et
principes de mesures

m 2 principes différents par besoin de mesure

4 moyens mobilisables
® Techniques non destructives

& traitement futur des données
® Analyses et corrélation entre ouvrages
® Comparaison aux simulations

Transmission sans-fi/

d CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE L'ANDRA.
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L’'observation-surveillance de Cigéo

Extensometre monotige -
multipoints inductif ~—

g1 ' situ calibraton system
for T* by oplical fiber sensor

ORS1803

Optical fiber
sensor (OF S_)

Vibratng wire

Extonsometer ——— 1 '/

Cellule de pression
4« interstitielle a corde
vibrante

3\ \{/ :

. ,,_4- 4" . 3 d
LR S
J

T

Extensometre a : B
corde vibrante , | B

FOT : Optical #ber senscr (OFS) for Temperature /’
FOM : Optical fber sensor (OFS) for Mechanicale svolutions
TDR——
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ANDRA

Agence nationale pour la gestion
des déchets radioactifs

La simulation numérique pour Cigéo
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La simulation nhumérique pour Cigéo

Un outil majeur

# Un moyen privilégié pour accéder aux échelles de temps et d’espace des
stockages,

® Un lien tres étroit avec I'acquisition des connaissances
(expérimentations, ...)

# Un outil d’intégration des connaissances élémentaires (multi-échelles,
multi-composants, multi-matériaux, multiprocessus)

d CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE LUANDRA.
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La simulation numérique pour Cigéo

4 grands domaines d’application

Description du fonctionnement de Cigeo dans le temps

» T thermique

* H hydraulique-gaz
* M mécanique

* C chimie

* R radiologique

* (+ Radionucléides)

« Support a la gestion progressive du
stockage

« Support a I’Observation/Surveillance

© Andra DRD/DIR/14-0332

» Aide a

« Aide a la

la décision en matiére de
programmation de la R&D

I’interprétation des expériences

conception et a

Quantification du
fonctionnement au
travers d’indicateurs de
performance/sireté

Dimensionnement des installations...
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La simulation numérique pour Cigéo

Une synergie de compétences

» Connaissances
Q Processus/mécanismes
Q /ncertitudes

« Equations mathématiques

Physiciens Mathématiciens

Informaticiens Numeériciens

e Résolution numérique des

- Logiciel p . P ;
équations mathématiques

- Matériel

© And CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE ANDRA.
ndara DRD/DIR/14-0332 Il NE PEUT ETRE REPRODUIT OU COMMUNIQUE SANS SON AUTORISATION EXPRESSE ET PREALABLE 55



La simulation numérique pour Cigéo

Modéles et données de base
» [Intégration, structuration (déchets, matériaux, site).

s Analyse, tri, hiérarchie « laboratoire jour et in situ,

e [ncertitudes de toutes natures démonstrateurs, analogues...

W ——

Py

Analyse des Conceptualisation du
résultats comportement
applications (modéles, composants,
@pp / données)

Conceptualisation
numeérique

» * Outils de simulation
« Méthodes numériques
« Mise en ceuvre numériqu,

i
40E+05 +06
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La simulation nhumérique pour Cigéo

Les travaux de R&D

Pour répondre aux différents objectifs/enjeux de simulation numérique

4 |’Andra doit disposer d’outils de simulation et de méthodes numériques couvrant
au mieux les besoins de finesse, complétude et précision des représentations des
processus et des composants

% 3 grands axes de R&D

® La simulation des processus physiques

® Les méthodes numériques de résolution

» Parallélisme et calcul intensif
» Méthodes de decomposition de domaine espace/temps

® Les méthodes d’analyse

© And CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE UANDRA.
ndara DRD/DIR/14-0332 Il NE PEUT ETRE REPRODUIT OU COMMUNIQUE SANS SON AUTORISATION EXPRESSE ET PREALABLE 42



La simulation numérique pour Cigéo

Des thématiques au coeur du métier de I’Andra :

4 Hydraulique et transport de soluté en milieu poreux saturé ou non saturé d’eau

& Transfert diphasique eau-multi-composant gaz

4 Transport réactif en milieu poreux

& (Thermique, THM)

L  Thématiques sous-traitées : Hydrogéologie, Aéraulique, Mécanique, développement

Simulations de sureté :
34 '20

® Phase préparatoire : conceptualisation des scénarios de slreté réalisée
'10

en interne Andra

& Phase opérationnelle : réalisation en propre + sous-traitance des calculs
(70 % du volume)

Appropriation par ’Andra de tout ou partie des simulations
numériques phénoménologiques sous-traitées

& Vérification des travaux menés en externe,

® Acquisition d’'une maitrise intime de ’ensemble (conceptualisation,
modélisation, simulation, mise en ceuvre de |'outil),

® Souplesse face a des demandes (de plus en plus) urgentes ...

d CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE L'ANDRA.
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La simulation numérique pour Cigéo

Les Collaborations et activités « sous-traitées »

# Prestations par des entreprises privées reconnues dans le domaine des études
® Société d’ingénierie, et sociétés de service type SSII ;
@® Plusieurs prestataires en paralléle, pour les calculs de slreteé
& Participation a des projets nationaux de ’ANR (Agence Nationale de la Recherche);
® Accés a des centres de calcul intensif GENCI (CINES, CCRT)
& Participation a des projets européens (PAMINA, MICADO, FORGE, DOPAS, ...)
& Participation a des Groupements Nationaux de Recherche du CNRS (Momas...)

¢ Theses/post-docs sur le développement de méthodes numériques : 7 / 1 depuis 2006

& Partenariats

® Inria...:
’ . -
- 15 actions de R&D depuis 2010 :
ClAR_—— - méthodes de résolution (calcul //, solveurs)
INVENTEURS DU MONDE NUMERIQUE - méthodes d’analyse (sensibilité, data mining)

- simulation des processus physiques

d CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE L'ANDRA.
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La simulation numérique pour Cigéo

Des moyens matériels adaptés et diversifiés

4 Des moyens matériels adaptés :
® taille des simulations (plusieurs millions d‘éléments)
® physique traitée (fortes non-linéarités)

® mise en oeuvre du parallélisme et du Calculs Haute Performance
(nceuds/processeurs/coeurs)

® réalisation d’études de sensibilité multiparamétriques

Lirrnnnl

4 Un moyen de référence : clusters de calcul Linux
® Renouvellement du cluster tous les 4 ans

@® Puissance disponible en 2014 : possibilité de mener 650 calculs
en simultané

4 Des moyens supplémentaires :

@ Grille de calcul, basée sur la ressource
bureautique de I’Agence

® PC performants

Acces aux centres de calcul intensifs
nationaux (GENCI)

1
1
i
Calcul T
1
Windows !

1
1
(amona g2 1
J

-----------
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La simulation numérique pour Cigéo

Modeéle hydrogéologique et transfert des solutés pour les calculs de sireté Cigéo (1/2)

Principe de construction

Modéle hydrogéologique + Conception
(champ de charge) (solution retenue)

Puits

Galeries d’acces

local area

] ] “2 Zone HAL-HA2

Alvéoles HA B

Galeries de liaison

Galeries de retour d’air
Scellements d’alvéoles

Modéle

Transfert simplifications hydrogéologique

(RN/TC) » pour les calculs de
performance et de
'ﬁ anions/cations/actinides surete
'f advection, diffusion

sorption, precipitation

© And CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE L'ANDRA.
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La simulation nhumérique a I'Andra

Modéle hydrogéologique et transfert des solutés pour les calculs de siireté Cigéo ‘2/2)

Résultats

topographie

Cartographie du contour de

I’isoconcentration a 107 mol/m3
de 1Tan a 1 million d’années

Cartographie de champ de
charge hydraulique a I’Actuel

| CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE LANDRA.
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Simulation Thermique_toit COX et Stockage.avi

La simulation nhumérique a I'Andra

Des exemples de réalisation (3/5)

Evaluation de la charge thermique du stockage Cigéo (cas Dossier 2005T

Température

R L Yr— .
= i

TTTTTTTTTTITTTTTTT T
Pl @ nnsnsssnnnmussnismmmn )
T T Ty
|
! E
=
|
v |

eeeeeeee

1,9 km

2,8 km

Surface terrestre

Zone de stockage MAVL
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La simulation numérique a I'Andra

Des exemples de réalisation (4/5)

Evaluation du transitoire thermo-hydraulique gaz dans le stockage Cigéo

2005 Réalisation 2014
(dossier 2005) AF/'E:(;'?:“ (évaluation esquisses)
Représentation simplifiée de chaque Représentation détaillée de tout le stockage
composant (alvéole, galerie, puits) +COX (alvéoles + puits + galerie) + COX
+ gestion des enchainements
Maillage 1D/2D de 102 a 103 éléments Maillage 3D de 300.000 elements
Temps CPU = 5 jours Temps CPU = 15 jours

8 Zone de stockage q
[ ]

Vides résiduels .

[ Béton Alvéole MAVL 1D/2D
Zone fracturée

Zone micro fissurée

Cox sain

Sk: o 02 (;.4 06 08 09 095 096 097 0.98 0.99 0.995 0999 1
Tough?2 Tough2 // Cartographie de saturation en eau des
ouvrages a 1000 ans
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La simulation numérique a I'Andra

Des exemples de réalisation (5/5)

Evaluation du transfert de solutés dans le stockage Cigéo

2005 2009 2012
/ (dossier 2005) \ / (choix ZIRA) \ COmparaison esquisse)

Représentation simplifiée d’une Représentation simplifiée de tout Représentation détaillée de tout le
seule partie du stockage (zone HA) le stockage (modules + puits + stockage (a_lveoles + puits +
+ COX galeries) + COX . galeries) + COXI )
maillage de 600.000 éléments maillage de 8.000.000 éléments malllage de 12.000.000 éléments

Temps CPU = 5 jours Temps CPU =5 jours Tem!os CPU = 3 jours

o

Porflow oy, Porflow

\
é

oy
N
X

P
az2
5000 F 321
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ANDRA

Agence nationale pour la gestion
des déchets radioactifs

La R&D de demain pour Cigéo

CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE L'ANDRA.

DRD/DIR/14-0332 Il NE PEUT ETRE REPRODUIT OU COMMUNIQUE SANS SON AUTORISATION EXPRESSE ET PREALAEBLE




La R&D pour Cigéo

Dans I’ADN du projet

Un accompagnement de I’évolution du projet Cigéo par la R&D
depuis plus de 20 ans

& Apporter des réponses aux grandes étapes
® Fonder les décisions sur des bases scientifiques et technologiques solides

Une politique et une démarche de R&D basées sur la rigueur,
I’excellence et la transparence

® Exigences vis-a-vis des acteurs internes et externes a I’Andra
® Instances d’évaluation, monde scientifique, public...

Un large spectre de domaines scientifiques et technologiques
couverts

® Sciences de la terre, Sciences des matériaux, Sciences de |I'environnement,
Génie civil, Mathématiques, Métrologie, Numérique, Informatique...

Le développement d’outils en propre exceptionnels
4 La laboratoire souterrain et ’'OPE avec |I’écotheque,

And CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE L'ANDRA.
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La R&D pour Cigéo

Une exigence pour demain

Si Cigéo est accepté, sa mise en ceuvre industrielle n’est pas une fin,
mais une continuité pour la R&D

¢ Une installation unique, notamment par sa durée et I’exigence d’une
compréhension de son fonctionnement

® Environ 100 ans d’exploitation (> 2100)
® Développement progressif dans le temps : verres HA1/2 vers 2075...

4 Un accompagnement par la recherche au fur et a mesure du développement
de Cigéo

® Maintenir les connaissances au meilleur de I’état de I'art

® Accroitre la maitrise du fonctionnement et consolider cette maitrise par la
comparaison prédiction/observation

Préparer puis mettre en ceuvre les optimisations/progres de demain
Assurer la transmission du savoir scientifique et technologique
Contribuer a I'information et au dialogue avec toutes les parties prenantes

d CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE L'ANDRA.
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La R&D de demain pour Cigéo

Une structuration adaptée autour de 5 axes

Préserver la ressource rare du stockage

# Caractérisation de l'inventaire radiologique, méthodes de
traitement et de conditionnement

# Concevoir un stockage plus compact

Définir les exigences et les STB en lien avec les progres des
connaissances

& Acquérir les données intrinseques aux matériaux et milieux
naturels

& Caractériser, modeéliser les mécanismes d’interaction et simuler le
fonctionnement phénoménologique du stockage

EXECUTIVE SUMMARY

Accompagner les opérations de construction et d’exploitation des
stockages

+ Optimiser la conception/construction du stockage

# Accroitre la prédictibilité du fonctionnement du stockage,
préparer le plan de surveillance et évaluer la flexibilité du
stockage

Définir et exploiter les techniques et réseaux d’auscultation et
d’information

& Développer les moyens de mesure et de traitement

Optimiser les matériaux du stockage
# Veille et innovation

© Andra DRD/DIR/14-0332
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La R&D de demain pour Cigéo
ANDRA Un exemple de recherche prospective : les céramiques

Contexte

% Remplacement des sur-conteneurs de déchets vitrifiés en acier bas carbone
@ Ne plus avoir de production d’hydrogéne par corrosion anoxique de |’acier

Las activités de R&D passées : étude de préfaisabilité

4 Mise au point d’un procédé de fabrication de pieces céramiques épaisses(40 mm)
@ Choix d’une céramique alumino-silicatée

4 Fabrication d’un sur-conteneur échelle )%
& Essais de scellement par chauffage induction (1100°C)

. [FE——

EEs =

== - =

- E 1

Les axes de R&D futurs

# Collage/soudure a basse température (600-700°C)
@ Technologie micro-ondes + verres

# Résistances chimique et mécanique des zones de scellements
# Pré-développement de procédés de fabrication de sur-conteneurs échelle 1
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La R&D de demain pour Cigéo

Une implication continue de la communauté scientifique

Une politique d’excellence fondée sur g e RS
4 des partenariats avec les grands organismes de recherche
francais , Qthm ONERA
UNIVERSITE —
, . ] ] @DELORRAINE ;
& des coopérations internationales, .!;!-,;.IN% 7 LNE

@ notamment avec des agences et instituts européens I

— )
ANDRA &l nagra, Cea ‘ ///, “:S-lTAR

ONDRAF/NIRAS
= [l POSIVR
 ———

® |a participation aux Programmes de Recherche et CLAY CONFERENCE
Développement de I’lUnion Européenne BRUSSELS

March 23-26, 2015

.. . - ey s . Clays in Natural and
& la participations aux activités des organismes : 5"3‘?:%2‘;;:';?5:?
internationaux (AEN, AIEA) o

Waste Confinement

® les publications de rang A, les théses de doctorat, et la
participation aux colloques scientifiques

6% International conference
SQUARE Brussels Meeting Centre
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