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SYNTHESE

Ce document présente les spécifications de production et d’entreposage des colis C1PGSP de déchets Moyenne
Activité a Vie Longue (MAVL) produits par EDF sur llnstallation de Conditionnement et d’Entreposage de
Déchets Activés (ICEDA) et destinés in fine au stockage profond.

Ces déchets sont issus du démantélement des réacteurs nucléaires de premiére génération, de Creys-Malville,
de Fessenheim et également de I'exploitation, de la maintenance et d’éventuelles modifications des réacteurs
nucléaires du parc frangais actuel : ils correspondent aux familles élémentaires EDF-080 (précisément EDF-080A
pour les colis de DAE a dominante énergétique 6°Co et EDF-080B pour les colis de DAE chargés en complément
d'1%8mAqg), EDF-090 et EDF-100 identifiées dans le Programme Industriel de Gestion des Déchets (PIGD) de
CIGEO.

Ce document est rédigé conformément aux exigences de l'arrété INB [1] relatives au conditionnement des
déchets destinés a des installations de stockage de déchets radioactifs a I'étude ainsi qu’aux exigences des
Décisions N° 2017-DC-0587 et N° 2023-068099 [44] relative au conditionnement des déchets radioactifs,
notamment dans ICEDA, et aux conditions d’acceptation des colis de déchets radioactifs dans les installations
nucléaires de base de stockage.

Il constitue la version publique de la pieéce n°1 du référentiel de conditionnement associé.

Il présente :

e La description des déchets MAVL susceptibles d’étre conditionnés et entreposés sur ICEDA ;
e Les spécifications d’acceptation des déchets MAVL sur ICEDA ;

e La méthodologie de caractérisation radiologique des déchets MAVL ;

e Les controles réalisés permettant de vérifier le respect des spécifications d’acceptation des déchets et des
colis sur ICEDA ;

e Les caractéristiques des colis C1PGSP MAVL ;
e Les modalités de fabrication des colis C1PGSF MAVL ;
e Les spécifications d’acceptation et la gestion des colis en phase entreposage ;

e Les parameétres importants du procédé et de I'entreposage garantissant la qualité de cette fabrication et la
conformité des colis C1PGSP MAVL ;

e Les éléments de justification de la compatibilité des caractéristiques attendues des colis MAVL avec les
modes de transport envisagés.

Ce document contient des informations sensibles relevant du secret et juridiquement protégées. Il est réservé a l'usage exclusif des personnes désignées comme destinataires du document et/ou autorisées a y accéder. Il est illégal de photocopier,
distribuer, divulguer, ou d'utiliser de toute autre maniére les informations contenues dans ce document sans accord du service émetteur.
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1 EVOLUTION DU DOCUMENT

Indice Modifications

Création du document : ce document correspond a la version publique de la note D305615009088
a lindice H: « Projet ICEDA — Référentiel de conditionnement des déchets MAVL. Piéce n°1:

A Spécifications de production et d’entreposage des colis C1PGSP ». A ce titre, les barres de révision
dans le présent document correspondent aux évolutions entre I'indice G et I'indice H de la note
D305615009088

2 OBJET

Ce document présente les spécifications de production et d’entreposage des colis C1PGSP ' de déchets Moyenne
Activité a Vie Longue (MAVL) produits par EDF sur lInstallation de Conditionnement et d’Entreposage de
Déchets Activés (ICEDA) et destinés in fine au stockage profond.

Ces déchets sont issus du démantelement des réacteurs nucléaires de premiére génération, de Creys-Malville,
de Fessenheim et également de I'exploitation, de la maintenance et d’éventuelles modifications des réacteurs
nucléaires du parc frangais actuel : ils correspondent aux familles élémentaires EDF-080 (précisément EDF-080A
pour les colis de DAE a dominante énergétique $°Co et EDF-080B pour les colis de DAE chargés en complément
d'1%8mAg) EDF-090 et EDF-100 identifiées dans le Programme Industriel de Gestion des Déchets (PIGD) de
CIGEO.

Ce document est rédigé conformément aux exigences de l'arrété INB [1] relatives au conditionnement des
déchets destinés a des installations de stockage de déchets radioactifs a I'étude ainsi qu’aux exigences des
Décisions N° 2017-DC-0587 et N° 2023-068099 [44] relative au conditionnement des déchets radioactifs,
notamment dans ICEDA, et aux conditions d’acceptation des colis de déchets radioactifs dans les installations
nucléaires de base de stockage.

Il constitue la version publique de la piece n°1 du référentiel de conditionnement associé et présente :
e Ladescription des déchets MAVL susceptibles d’étre conditionnés et entreposés sur ICEDA ;

e Les spécifications d’acceptation des déchets MAVL sur ICEDA ;

e La méthodologie de caractérisation radiologique des déchets MAVL ;

e Les controles réalisés permettant de vérifier le respect des spécifications d’acceptation des déchets et des
colis sur ICEDA ;

e Les caractéristiques des colis C1PGSP MAVL ;
e Les modalités de fabrication des colis C1PGSF MAVL ;
e Les spécifications d’acceptation et la gestion des colis en phase entreposage ;

e Les paramétres importants du procédé et de I'entreposage garantissant la qualité de cette fabrication et la
conformité des colis C1PGS? MAVL ;

e Les éléments de justification de la compatibilité des caractéristiques attendues des colis MAVL avec les
modes de transport envisagés.

1 SP signifie Sans Polystyréne
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A noter que l'acceptation pour le conditionnement et I'entreposage des déchets de démantélement de
Fessenheim ainsi que pour I'entreposage des crayons sources de Fessenheim, tels qu’intégrés dans le présent
référentiel, fait 'objet d’'une demande de modification du Décret d’Autorisation de Création (DAC) d'ICEDA en
cours d’instruction au titre de l'article R593-48 du Code de I'Environnement. Ces déchets ne pourront étre
acceptés a ICEDA avant obtention du DAC modifié.

3 DOCUMENTS DE REFERENCE

[11  Arrété du 7 février 2012 fixant les regles générales relatives aux installations nucléaires de base

2] [l

381 [1
LI
51 [1
S
(71 11
8] []
IR
[10] T[]
(111 []
[12] T[]
(131 [l
[14] T[]
[15] [l
[16] [1]
(171 11
(18] [l
(191 [l
[20] T[]
[21] T[]
[22] T[]

[23] D305615009088 ind H : Projet ICEDA — Référentiel de conditionnement des déchets MAVL. Piéce n°1 :
spécifications de production et d’entreposage des colis C1PGSP

[24] D305615010794 ind H : Projet ICEDA — Référentiel de conditionnement des déchets MAVL. Piéce n°2 :
programme de qualification des colis C1PGSP

[25] D305615010796 ind H : — Projet ICEDA — Référentiel de conditionnement des déchets MAVL — Piéce n°3 :
plan de contréles du procédé et des colis C1PGSP

[26] []
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[37] [1

[38] []
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[42] 1]
[43] [l
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[45] Décision ASN CODEP-DRC-2023-068099 du 18 décembre 2023 approuvant et encadrant le
conditionnement en colis C1PGSP de déchets de moyenne activité a vie longue (MA-VL) produits par EDF
dans l'installation nucléaire de base n° 173, dénommée Iceda

[46] [1

4 DESCRIPTION DES DECHETS MAVL CONDITIONNES ET ENTREPOSES SUR ICEDA

L’installation ICEDA a pour but de conditionner et d’entreposer les déchets radioactifs produits dans le cadre :

e Du programme EDF de démantélement des centrales nucléaires de premiére génération, de Creys-Malville
et de Fessenheim (autrement dénommés Déchets Activés de Démantélement (DAD)) ;

e De l'exploitation, de la maintenance et d’éventuelles modifications des centrales nucléaires a eau
pressurisée (autrement dénommés Déchets Activés d’Exploitation (DAE)).

La connaissance a date de ces déchets fait 'objet de dossiers de connaissances cohérents avec le PIGD VE
(Programme Industriel de Gestion des Déchets, Version E). Ces dossiers font I'objet des références [26] et [37]
qui pourront étre mises a jour au fur et a mesure de I'avancée des connaissances sur ces déchets. En synthése,
les paragraphes suivants fournissent néanmoins une description physique illustrative de ces déchets dont les
activités radiologiques sont par ailleurs fournies en annexes en I'état actuel de nos connaissances.

Ce document contient des informations sensibles relevant du secret et juridiquement protégées. Il est réservé a l'usage exclusif des personnes désignées comme destinataires du document et/ou autorisées a y accéder. Il est illégal de photocopier,
distribuer, divulguer, ou d'utiliser de toute autre maniére les informations contenues dans ce document sans accord du service émetteur.

Copyright EDF SA — 2024 . Ce document est la propriété dEDF SA



Accessibilité : INTERNE - ING/DP2D Document issu de la GED DPI Nucléaire le 21/05/2024 RDU : D455524009195
Modéle de sécurité : 03 - Tous les utilisateurs EDF de 'ECM + non EDF autorisés par 'DP2D'

REFERENTIEL DE CONDITIONNEMENT DES DECHETS MAVL - PIECE 1 : SPECIFICATIONS
h"‘

RN €DF DE PRODUCTION ET D'ENTREPOSAGE DES COLIS - VERSION PUBLIQUE
DP2D_FD-DP2D Référence : D455524009195 Indice : Page 13/94

41 DECHETS MAVL ISSUS DE L’EXPLOITATION DU PARC REP (EDF-080A ET EDF-080B)

4.1.1 Description qualitative

Les déchets activés MAVL destinés a étre conditionnés et entreposés sur ICEDA sont notamment issus du
remplacement périodique des grappes et des Doigts De Gant RIC (DDG RIC) des réacteurs REP (paliers CPO,
CPY, P4, P4 et N4). Les divers éléments sont entreposés sélectivement dans des étuis de regroupement de
facon a optimiser le volume entreposé dans les piscines de désactivation des Batiments du Combustible (BK).

Ces matériels, du fait de leur exposition sous le flux neutronique du cceur, subissent une activation qui conduit a
la création de radioéléments dont les plus représentatifs a leur date de réception sur ICEDA, aprés une période
de décroissance en piscine, sont le 8Co, le 8Ni, I'1%%mAg, |e 113mCd, le 55Fe, et le °Ni. Une liste plus exhaustive
des radionucléides dont la somme contribue a hauteur de 99,9% de l'activité radiologique des déchets intégre
alors les radioéléments 3H, #C, 3%Ar, 109Cd, '10mAg et *Nb qui sont également représentatifs des déchets a
conditionner. L’ensemble de ces radionucléides sont d’ailleurs retenus pour I'établissement du domaine de
fonctionnement de l'installation ICEDA (cf. § 5.1.2 et 5.1.3).

Trois principaux types de déchets d’exploitation sont actuellement concernés par un conditionnement au sein
d'ICEDA : les grappes fixes, les grappes de commande mobiles et les doigts de gants RIC.

4111 Grappes de commande fixes et mobiles

Les grappes fixes sont constituées de Crayons Bouchons (CB) et / ou de Crayons Poisons (CP) et d’une "téte"
faisant office de dispositif de maintien (appelée TP).

Les caractéristiques des grappes fixes sont les suivantes :

e les tétes ont une masse entre 2,5 et 3 kg selon le type de réacteur ;

e les crayons poisons ont une longueur d’environ 4 m et une masse moyenne de presque 1 kg ;

e les crayons bouchons ont une longueur de 15 ou 22 cm selon le type de réacteur et une masse moyenne
d’environ 100 grammes.

Parmi les grappes mobiles sont distinguées :
e les grappes de régulation, constituées de grappes "noires" et de grappes "grises" ;

e les grappes d’'arrét, uniquement constituées de grappes "noires".

Les grappes « noires » et « grises » sont constituées d’une araignée de maintien (appelée TC?) et de 24 crayons.
Les grappes « noires » sont constituées de 24 Crayons Absorbants (CA) contenant différents types de
neutrophages, en fonction des types de réacteurs : absorbants AIC (Argent, Indium, Cadmium) sur les réacteurs
900 MW ou AIC+B4C (Carbure de Bore) sur les réacteurs 1300 et 1450 MW. Les grappes « grises » sont
constituées de CA en AIC et de Crayons Inox (Cl).

2 Les araignées de maintien dites encore tétes de grappes mobiles (TC) sont des déchets FMA-VC
évacués directement depuis les CNPE vers le CSA sans conditionnement/entreposage a ICEDA :
leur inventaire n’est pas intégré dans l'inventaire des C1PGSP MAVL qui seront produits et
entreposés a ICEDA puis stockés a CIGEO.
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Le contenu d’'un étui est fixé de maniére conservatoire a 280 crayons de l'ordre de 4 m de long. La masse des
crayons varie de l'ordre de 1,5 a 3 kg selon le type de crayon et le type de réacteur. Les grappes de crayons
bouchons sont par ailleurs disposées telles que (ie. téte et crayons non dissociés) dans les étuis.

41.1.2 Doigts de Gant RIC

Les Doigts De Gant RIC (DDG RIC) sont les tubes supports de I'instrumentation du cceur. En fonction de l'usure,
ces tubes sont sortis de la cuve du réacteur puis trongonnés en morceaux de longueurs variant de 0,2 a 3,5 m.

Le contenu d'un étui est fixé de maniére conservatoire a 100 trongons de 3,5 m.

Les doigts de gant RIC sont en acier inoxydable AlSI 316 et ont une masse linéique de 231 g/m pour tous les
paliers (900 MW, 1300 MW, 1450 MW).

La composition chimique élémentaire de I'AISI 316 est donnée au paragraphe 4.1.2 suivant.

Les doigts de gants RIC ne sont pas recouverts de téflon.

4.1.2 Compositions chimiques des crayons de grappes de commande et DDG RIC
Toutes les grappes sont principalement constituées d’un tube en acier inoxydable a I'intérieur duquel est inséré
un matériau neutrophage ou inerte :

e pour les crayons absorbants, de I'AIC seul ou de 'AIC et du B4C au sein de grappes grises ou noires en
fonction du type de tranches REP concernées ;

e pour les crayons poisons, du Pyrex ;
e pour les crayons inertes ou bouchons, des cales creuses ou pleines en acier inoxydable.

Les tétes de grappes sont constituées d’acier inoxydable.

Les compositions chimiques des DAE des grappes fixes sont les suivantes :

Masse (g) et proportion massique
Matériel Désignation Matériaux
Palier 900 MW Palier 1300 MW Palier 1450 MW
Ressort Inconel 718 [1 [1 [1 [] [ [1
Barre d'appui
Systémes de .
maintien (TP) Guide AIS| 304L [1 [1 [1 [1 [] []
Plaque + écrou
" TOTAL [] [1 [] [1 [] []
Q
& Bouchon sup.
§ AlISI 308 [] [1 [] [1 [] []
a Bouchon inf.
o
c : Tube Pyrex Pyrex [] [] [] [] [] []
rayon poison
(CP) Tube entretoise
AISI 304L [] [] [] [] [] []
Tube de gainage
TOTAL [] [1 [] [1 [] []
bou?::lag:r(‘CB) Crayon bouchon | AISI 304L [1 [1 [1 [1 [1 [1
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Masse (g) et proportion massique
Matériel Désignation Matériaux
Palier 900 MW Palier 1300 MW Palier 1450 MW
TOTAL [] [] [] [] [] []

Les compositions chimiques des DAE des grappes mobiles et des doigts de gant RIC sont les suivantes :

Masse (g) et proportion massique (masse linéaire en g/m pour DDG RIC)
Matériel Désignation Matériaux
Palier 900 MW Palier 1300 MW Palier 1450 MW
Bouchon sup.
AISI 308 - - [] [1 [] [1
Bouchon inf.
Ressort Inconel 718 - - [ [ [] [
Crayon
eanbifél;gz(t: Tube de gainage AISI 316L - - [1 [ [1 [
(CA)
@ B4C - - [1 [1 [1 [1
3 Absorbant
0 AlC - - [] [1 [] [1
(]
g TOTAL - - [l [1 [1 [
©
I5) Bouchon sup. AISI 304L (900
_ A [l [l [l g § [l
Bouchon inf. (1300/1450 MW)
Crayon
absorbant Ressort AlSI 302 [] [1 [1 [1 [1 [1
en AIC (CA)
Tube de gainage AISI 316L [ [ [ [] [] [
Absorbant AIC [1 [1 [1 [1 [1 [1
TOTAL [1 [1 [1 [1 [1 [1
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Masse (g) et proportion massique (masse linéaire en g/m pour DDG RIC)
Matériel Désignation Matériaux
Palier 900 MW Palier 1300 MW Palier 1450 MW
Ressort Inconel 718 [] [] [] [] [] []
Crayon inox Barl:ut::eppui H H H H
200(Ch Cales pleines AISI 304L [l [l [] [] [] []
Bouchon inf. [1 [1 [1 [1
TOTAL [] [] [ [] [] []
a Bouchon sup.
% rayon inos Bouchon inf. AlISI 308 [] [] [] [1 [1 []
E 1300 et RESSOI:t AlISI 302 [] [] [] [] [] []
2| 1450 (Cl) Tube de gainage AISI 316L [] [] [] [] [] []
2 Cales pleines AISI 304L [] [] [] [] [] []
o TOTAL - [] [] [] [] []
Ressort Inconel 718 [] [] [] [] [] []
Bague de tenue AlSI 630 [] [] [] [] [] []
Téte de Pommeau
grappe (TC) Ailette AISI 304L [ [1 [1 [] [] []
Doigt
TOTAL [l [l [l [l [l [l
Doigts de gants DDG RIC AlSI 316 [ [ [ [ [ [
RIC (DDG RIC) TOTAL [] [] [] [] [l [
La composition chimique du pyrex est la suivante :
Elément chimique Pyrex
SiO2 [1
B203 [1
AL203 [
Na20 [
CaO [1
MgO [1
La composition chimique de I'acier 316L est la suivante :
Elément chimique 316L
Cr [1
Fe [1
Mn [1
Mo [1
Ni [
La composition chimique de I'acier AlSI 316 est la suivante :
Elément chimique AISI 316
Cr [1
Fe [1
Mn [1
Mo [1
Ni [

La composition chimique de l'inconel 718 est la suivante :
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Elément chimique Inconel 718
Cr [1
Fe [1
Mo [1
Nb [
Ni []
La composition chimique de I'acier AISI 630 est la suivante :
Elément chimique AISI 630
Cr [1
Cu [1
Fe [1
Ni []
La composition chimique de 'acier AISI 304L est la suivante :
Elément chimique 304L
Cr [1
Fe [1
Mn [1
Ni [
La composition chimique de I'acier AISI 308 est la suivante :
Elément chimique AISI 308
Cr [1
Fe [1
Mn [1
Ni []
La composition chimique de 'acier AISI 302 est la suivante :
Elément chimique AISI 302
Cr [1
Fe [1
Ni [
La composition chimique de 'AIC est la suivante :
Elément chimique AlIC
Ag [
Cd []
In [1
La composition chimique du B4C est la suivante :
Elément chimique B4C
B [
C [

Les éléments suivants contiennent un alliage de nickel (Inconel 718) :

e Ressort de téte de grappe fixe ;
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e Ressort de téte de grappe mobile ;
e Ressort des crayons absorbants AIC/B4C des paliers 1300 et 1450 MW ;

e Ressort des crayons inox des paliers 900 MW.

4.1.3 Masses volumiques équivalentes
Les masses volumiques équivalentes des déchets activés d’exploitation sont les suivantes :

Grappes mobiles noires

Crayons absorbants : 9300 kg/m3 pour I'AIC 900 MW, 5274 kg/m3 pour 'AIC/B4C 1300 MW, 5792 kg/m3 pour
I'AIC/B4C 1450 MW.

Grappes mobiles Grises

Crayons absorbants AIC 900 MW : 9300 kg/m? ; Crayons inox 900 MW : 8269 kg/m3 ; Crayons absorbants AIC
1300/1450 MW : 8962 kg/m? ; Crayons inox 1300/1450 MW : 5219 kg/m3.

Grappes fixes

Crayons poison 900 MW : 2974 kg/m? ; Crayons bouchon 900 MW : 6170 kg/m3 ; Crayons poison 1300/1450 MW
: 2980 kg/m? ; Crayons bouchon 1300/1450 MW : 5004 kg/m3.

Doigts de gants RIC

DDG RIC 900 MW : 4100 kg/m? ; DDG RIC 1300/1450 MW : 5017 kg/m3.
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4.1.4 Caractéristiques dimensionnelles des crayons de grappes fixes et mobiles

Grappes Poisons Longuewur Diametre Epaisseur
900 MW | 1300 MW | 900 MW | 1300 MW | 900 MW 1300 MW
Téte
Crayon POISCN Bouchon supereur
Tube de gainags
Tube Pyrex [ ]
Bouchon infériaur
Total
Crayon BOUCHOMN Bamreaux inox
sty Bouchon
Total
Grappes de Commande Longueur Diametre Epaisseur
500 MW | 1300 MW | S00 MW | 1300 MW | S00 MW 1300 MW
Araignee
Tube de gainags
Crayon Bouchon inféneur

AEBSORBANT AIC

Bowchon supérisur

Absorbant AIC

Total

Tube de gainage

Bouchon inférieur

Crayon Bowchon superneur
ABSORBANT [1
AlC/BAC Absarbant AIC
Absorbant B4C
Total
Crayon INOX (long) Tube de gainage

Bouchon inferieur

Bouchon supénsur

Cale Inoe

Total

(1) 1444 mm pour fe crayon 1450 MW
(2) 2695 mm pour e crayon 1450 MW
(3) Cale pleine sur le 300 MW, creuse surle 1200/1450 MW

Extrait du dossier de connaissances [26], données exprimées en mm, données identiques pour les tranches 1300
et 1450 MW sauf si annotations.
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4.1.5 Espéces chimiques toxiques des DAE

La présence de certaines espéeces chimiques doit donner lieu a déclaration auprés de TANDRA. Considérant le
référentiel du CSA en la matiere (cf. [27]), les espéces concernées associées a leurs seuils d’identification sont
les suivantes :

Espéce chimique toxique Seuil d’identification dans les déchets (ppm massique)

Plomb 100
Bore 20
Nickel 20
Chrome total 100

Chrome VI 10 (*)
Arsenic 10
Antimoine 10
Selénium 10
Cadmium 10
Mercure 10
Beryllium 10
Cyanures 10

Les déchets destinés a ICEDA classés en familles (DAE, DAD) font I'objet d’une évaluation relative a ces
substances chimiques (cf.[28]) dont la teneur est indiquée dans le tableau suivant avec en grisé les valeurs
supérieures au seuil d’identification :

o Déchets inox, provenant des étuis de transports de DAE,
e AIC gainé, provenant des DAE des REP,
e B4C gainé, provenant des DAE des REP,

e Pyrex gainé, provenant des DAE des REP.

Toxiques Déchets AIC gaine B4C Pyrex gainé
chimiques Inox (ppm) (ppm) gainé (ppm) (ppm)
Pb 1.08E-02 7.60E-01 2 30E-02 2 98E-01
B 7 89E-03 3.27E-02 1.66E+05 0.00E+00
Ni 2 30E+01 1.21E+00 1.60E+D4 3.83E-01
Cr 7.89E-03 2. 04E-02 5.35E+03 1.55E+00
cr’ 5.26E-04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
As 1.05E-03 1.06E-01 2 83E-01 1.34E+00
Sh 1.84E-03 5.88E-01 1.48E-01 1.68E-01
Se 0.00E+00 4 09E-02 2 17E-01 1.94E-01
Cd 1.05E-03 4 13E+04 2 17E-01 1.94E+00
Hg 2. 63E-03 4 09E-02 2 16E-01 3.87E-02
Be 1.05E-03 0.00E+00 2 16E-02 1.94E-02
CN° 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

4.1.6 Inventaire quantitatif de déchets DAE

A fin 2015, environ 2 200 étuis sont entreposés dans les piscines de désactivation des BK. A la fin de
I'exploitation du parc REP actuel, environ 4 000 étuis auront été produits si I'on considére une Durée De
Fonctionnement (DDF) de 40 ans pour chaque tranche REP (5 000 étuis si on considére une DDF de 50 ans).
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Selon la durée de fonctionnement des réacteurs, les déchets activés d’exploitation de type MAVL représentent, a
terme, une masse totale comprise entre 1000 tonnes et 1200 tonnes :

Maszz?_éiog; uneé | Masses pour une durée de fonctionnement de 50 ans
Matériel e R e Sans tri AIB Estimation avec tri
de 40 ans FMAvc/MAVL des CA (¥)
Tétes de grappes fixes (TP) 64 tonnes (] (1
Crayons poisons (CP) 42 tonnes (] (]
Crayons absorbants (CA) 709 tonnes (] (]
Crayons bouchons (CB) 53 tonnes (1 (1
Crayons inox (Cl) 82 tonnes (] (]
Doigts de gant RIC (DDG RIC) 60 tonnes (] (1
TOTAL 1 010 tonnes 1 193 tonnes 777 tonnes

Les tétes de grappes mobiles (TC) ne sont pas considérées dans cet inventaire car leur niveau d’irradiation est
compatible avec un classement FMA-vc permettant une évacuation directe au Centre de Stockage de I'Aube
(CSA). Les tétes de grappes fixes (ie. tétes de grappes poison) sont considérées comme des déchets MAVL.

(* ) Le tonnage estimatif a prés de 800 tonnes de DAE pour une DDF de 50 ans tient compte en derniére
colonne d’'une optimisation potentielle, en cours d’analyse, visant a trier les parties FMA-VC et MAVL de la
plupart des crayons absorbants (cf. [38]).

Nota : Les étuis dans lesquels sont placés les déchets activés, qui constituent eux-mémes in fine des déchets,
sont classés Faible et Moyenne Activité a Vie courte (FMA-vc) et seront évacués vers le Centre de Stockage de
I'Aube (CSA). lIs représentent une masse d’environ 500 tonnes pour une DDF de 40 ans (625 tonnes sur 50 ans).

4.1.7 Inventaire radiologique

Les DAE contribuent majoritairement au dimensionnement global de [linstallation ICEDA. Leurs inventaires
chimiques et radiologiques sont établis selon les modalités et les hypothéses suivantes, qui garantissent leur
caractére enveloppe? :

e Composition chimique des grappes : d’'un point de vue chimique, les teneurs en impuretés considérées
correspondent aux valeurs moyennes mesurées (proces-verbaux de coulée) pour un ensemble représentatif
des approvisionnements de grappes,

e  Flux neutronique : définition d’'un flux maximal réaliste qui correspond a une gestion combustible GARANCE.
Bien qu’appliquée au palier des tranches 900 MW, EDF considére cette gestion pour garantir le caractere
enveloppe des DAE produits sur les trois paliers 900, 1300 et 1450 MW et ce sur la base des éléments
développés ci-aprées.

3 Les hypotheses retenues pour élaborer un inventaire radiologique enveloppe sont regardées en
globalité afin de définir un inventaire raisonnablement majorant. Ainsi, plutét que de majorer toutes
les hypothéses de modélisation et d’avoir un inventaire radiologique trés majorant (quelques
décades), les calculs sont menés dans des conditions moyennes pour quasiment tous les
parameétres sauf pour quelques-uns qui sont majorés. Par exemple, les compositions chimiques sont
effectivement des compositions moyennes et le caractére majorant est plutdt porté par I'historique
d’irradiation (et notamment les gestions du combustible).
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Les gestions du combustible ont évolué au fil des années pour pouvoir garantir la tenue mécanique des cuves en
phase post accidentelle, notamment lors de la mise en service du RIS (Injection de Sécurité) en fin de vie des
installations.

Initialement dans les gestions dites « standard », les assemblages neufs étaient positionnés en périphérie du
réacteur pour limiter les points chauds dans la zone centrale. Ces gestions assuraient une nappe de puissance
relativement plane. L'inconvénient de cette typologie est une fuite des neutrons vers la cuve et donc une
augmentation de sa fragilisation avec lirradiation en fin de vie.

Dans les années 90, les gestions dites « standard » ont été progressivement remplacées par des gestions dites
« faible fluence », c’est-a-dire proposant une limitation du nombre d’assemblages neufs en périphérie du réacteur.
Ces gestions permettent de limiter les fuites de neutrons vers la cuve, donc d’allonger la durée de vie des
installations.

La conséquence est relative a une nappe de puissance plus « piquée » que dans les gestions dites « standard » :
les assemblages placés en zone centrale dégagent plus de puissance que les autres et les sources de neutrons
de ces assemblages sont plus importantes que celles des autres. A méme puissance de réacteur, en gestion
faible fluence, I'activation des DAE est amplifiée.

Entre les réacteurs 900 et 1300/1450 MW, le nombre d’assemblages périphériques de combustibles usés n’est
pas le méme. Pour les réacteurs en gestion GARANCE des REP 900 MW de faible fluence, on a 12 assemblages
usés en périphérie contre 8 en gestion GEMMES des REP 1300/1450 MW de faible fluence. Ce nombre plus
important conduit & une nappe plus piquée et par la méme a un caractére enveloppe des DAE des tranches 900
MW sous gestion GARANCE.

De fait, méme en l'absence dinventaires radiologiques consolidés a I'exception des inventaires disponibles
quelques étuis caractérisés d'une des tranches du CNPE du Bugey, le caractére enveloppe de linventaire
radiologique estimé des tranches 900 MW, en particulier des crayons absorbants des grappes noires de ces
tranches, garantit le fait que I'activité maximale par colis n’est pas sous-évaluée, ce qui ne remet pas en question
les hypothéses retenues dans le programme de qualification des colis.

Le tableau suivant présente, a titre indicatif, un inventaire radiologique enveloppe estimé par le biais de calculs
d’activation, considérant une décroissance préalable de 15 ans en piscine BK, pour un "déchet élémentaire"
correspondant a un étui, quel que soit le type de déchets d’exploitation (CA, CI, CP, CB, TP, TC, DDG RIC).

Type du Inventaire radiologique enveloppe (Bq) identifié
. déchet aprés 15 ans de décroissance
Type de déchets e .
elémentaire 3H 14c Bety ¢ ¢
constitué % | « thermiques » B ety «autres »
Déchets Activés d’Exploitation Etui 8E+13 | 3E+11 | 9E+08 2E+14 8E+14
du parc REP

Inventaire radiologique enveloppe estimé pour un étui de DAE a réception sur ICEDA

Cet inventaire, compatible avec les spécifications d’acceptation d’un déchet élémentaire sur l'installation ICEDA
(cf. § 5.1.2), est donné a titre informatif. En effet, I'objectif d’optimisation (ie. maximisation) du remplissage des
colis de déchets MAVL dans ICEDA visera la mise en place d'une logistique de choix des étuis en amont
d’'ICEDA en lien avec la typologie de déchets contenus et leur décroissance préalable en piscine BK.
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Les crayons absorbants AIC ou AIC/B4C contenant de I'Argent correspondent a la famille EDF-080B. Les autres
ont une activité radiologique B/y « thermiques » essentiellement pilotée par la présence de 8Co et correspondent
a la famille EDF-080A.

Une campagne de mesures radiologiques a été conduite en 2014 sur des étuis de crayons de la tranche 900 MW
n°2 du CNPE du Bugey. Ces mesures ont été réalisées a l'aide de la sonde SMOPY de CANBERRA a l'aide
d’une téte contenant une voie de mesure neutron* et une voie de mesure gammab®. Les mesures ont été réalisées
sous eau, dans la piscine BK2 du site. Deux positions de mesures ont été réalisées respectivement a une
distance de 39 cm et 7 cm bord a bord entre la sonde et I'étui. Plusieurs mesures ont été réalisées a ces
distances, sur plusieurs faces des étuis, a différentes altitudes. Les résultats des mesures sont les suivants :

Activités en Bqg au 01/01/2017
RN Etui n°1 Etui n°2 Etui n°3 Etui n°4 Etui n°5 Etui n°6 Etui n°7

*%Co [l [l [l [l [l (] []
°H [] [] [] [] [] [] []
c [l [l [l (] (] [l []
*Mn [l [l [l (] (] [l []
*Fe [l [l [l [l [l (] []
*Ni [l [l [l [l [l (] []
*Ni [l [l [l (] (] [l []
3"Nb [l [l [l (] (] [l []
%Mo [l [l [l [l (] [l []
19%mAg [l [l [l [l [l (] []
'%Cd [l [l [l [l [l (] []
"mAg [l [l [l (] (] [l []
13mCd [] [l (] [] (] (] []
TOTAL [l [l [] [l [l [] [l

Activités radiologiques de 7 étuis mesurés sur la tranche de Bugey 2

Ces résultats donnés a titre illustratif sont variables d’un étui a l'autre puisqu’il ne s’agit pas de déchets ayant été
produits au méme moment.

L’état des connaissances a ce jour des inventaires radiologiques concernant les DAE (ie. famille EDF-080 du
PIGD VE) est disponible dans le dossier de connaissances en référence [26]. Les inventaires radiologiques
d’activation annexés a la présente note (cf. annexe 1) et de contamination y sont distingués.

L’inventaire radiologique global de la totalité des DAE et la distribution de 'activité au sein des différents étuis ne
sera disponible qu'aprés constitution de 'ensemble des étuis (certains déchets ne sont encore pas produits a ce
jour) ainsi qu’aprés mesures radiologiques de I'ensemble desdits étuis sur CNPE. A ce stade, EDF ne peut
transmettre que des estimations sur la base de calculs d’activation et de forfait de contamination tels que fournis
dans [26] ou rappelées en annexe 1 (inventaire d’activation uniquement). Au fur et a mesure de la consolidation
des inventaires radiologiques des différents DAE, EDF fournira les dossiers de spectres et de ratios de
déclaration des dits déchets.

4 La voie de mesure neutron utilise comme détecteur une chambre  fission étanche de type CFULO1. Cette chambre contient

1,15 gramme d’uranium total dont 1,06 gramme d’'235U (92,1% enrichissement).

5 La voie de mesure gamma utilise un détecteur miniature de type CdZnTe qui fonctionne a température ambiante. La référence

du détecteur utilisée est SDP/310/2/60S (cristal CZT de 60 mm?3).

Ce document contient des informations sensibles relevant du secret et juridiquement protégées. Il est réservé a l'usage exclusif des personnes désignées comme destinataires du document et/ou autorisées a y accéder. Il est illégal de photocopier,
distribuer, divulguer, ou d'utiliser de toute autre maniere les informations contenues dans ce document sans accord du service émetteur.

Copyright EDF SA — 2024 . Ce document est la propriété dEDF SA



Accessibilité : INTERNE - ING/DP2D Document issu de la GED DPI Nucléaire le 21/05/2024 RDU : D455524009195
Modéle de sécurité : 03 - Tous les utilisateurs EDF de 'ECM + non EDF autorisés par 'DP2D'

REFERENTIEL DE CONDITIONNEMENT DES DECHETS MAVL - PIECE 1 : SPECIFICATIONS
h"‘

RN €DF DE PRODUCTION ET D'ENTREPOSAGE DES COLIS - VERSION PUBLIQUE
DP2D_FD-DP2D Référence : D455524009195 Indice : Page 24/94

4.1.8 Inventaire quantitatif de colis de déchets DAE
En I'état actuel des connaissances, le nombre de colis MAVL de DAE est estimé a environ :

e 850 colis pour une durée de fonctionnement de 40 ans (ie. sans optimisation par le tri FMA-vc / MAVL des
crayons de grappes mobiles),

e 1000 colis pour une durée de fonctionnement de 50 ans (ie. sans optimisation par le tri FMA-vc / MAVL des
crayons de grappes mobiles),

e 750 colis pour une durée de fonctionnement de 50 ans considérant une optimisation par le tri FMA-vc / MAVL
des crayons de grappes mobiles.

Les composants qui constitueront les DAE de 'EPR sont comparables en nature et en activité avec les DAE du
parc des 58 tranches REP actuelles. Les caractéristiques de ces déchets seront compatibles avec leur
conditionnement dans le colis C1PGSP a ICEDA, compte tenu des durées de décroissance préalables des DAE
sous eau dans la piscine combustible. L’inventaire en colis correspondant, comptabilisé dans les valeurs ci-
dessus, est évalué a environ 25 a 30 colis.

Les hypothéses retenues pour aboutir a ces estimations sont les suivantes :

e Hypothéses de remplacement :

1 les grappes de commande sont remplacées tous les 10 ans (4 jeux/tranche pour 40 ans et 5 jeux/tranche
pour 50 ans)

n les grappes poisons sont évacuées au bout d'un cycle (1 jeu par tranche quelle que soit la durée de
fonctionnement);

1 les grappes bouchons sont remplacées tous les 13 ans environ (3 jeux/tranche pour 40 ans et 4 jeux/50
ans);

1 les DDG RIC sont remplacés tous les 8 ans.

e Hypothéses de colisage :

m  pour les barres de commandes (Crayons Absorbants, Crayons Inox et Crayons Poisons) : on considére
250 crayons par étui et 3 contenus d’étui par colis,

1 pour les crayons bouchons : pour les crayons dissociés de leur téte, on considére 4000 crayons par étui
et 3 contenus étuis par colis,

1 pour les Tétes de grappes fixes : on considéere 25 tétes par étui et 10 contenus étuis par colis,
1 pourles DDG RIC : on considére 100 trongons de 3,5 m par étui et 6 contenus étuis par colis.

Nota : le contenant « étui » ne constitue pas un déchet MAVL.
4.2 DECHETS MAVL ISSUS DU DEMANTELEMENT DES CENTRALES

4.2.1 Description qualitative

Les centrales nucléaires a déconstruire appartenant aux filiéres EL (Eau Lourde — centrale de Brennilis), UNGG
(Uranium Naturel Graphite Gaz — Bugey 1, St Laurent A1 et A2, Chinon A1, A2 et A3), REP300 (Réacteur a Eau
Pressurisée 300 MW — Chooz A), RNR (Réacteur & Neutrons Rapides — Creys-Malville) et REP900 (2 tranches)
de Fessenheim généreront des déchets actives.
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Une part de ces déchets pourra étre stockée en surface aprés une période de décroissance (Déchets FMA-vc a
envoi différé au CSA). L’autre part reléve de la catégorie des déchets MAVL (famille EDF-090 pour 'ensemble
sauf pour les déchets de Fessenheim répertoriés par la famille EDF-100).

De maniere générale, ces déchets sont essentiellement des structures métalliques activées, classées en 2 types :

e les déchets dits "amovibles" ou "longs", c’est a dire pouvant étre extraits lors du fonctionnement du réacteur
et / ou devant étre découpés avant conditionnement et expédition a ICEDA :

- barres de commande (UNGG, RNR, REP, EL),
- assemblages réflecteurs en acier (RNR),
- tubes de force, tubes de guidage, etc. (EL).

e les déchets dits "fixes", c’est a dire faisant I'objet d’'une découpe sur le chantier de démantelement en tant
que constituant de la structure du réacteur :

- viroles de cuves, fourreaux et plaques de fond de cuves (EL),
- baffle, enveloppe de cceur, etc. (REP 300),

- plaques inférieures et supérieures de cceur, cloisonnement et renforts, enveloppe de cceur au niveau
des assemblages combustibles, écran thermique (REP900 FES).

Dans la suite, les caractéristiques relatives aux déchets MAVL ou dont le niveau de connaissances ne permet pas
de garantir un déclassement en déchets FMA-VC sont présentées. Seuls les déchets du réacteur EL de Brennilis
(virole, fond de cuve interne, piéces de transition 1 et 2) ne sont plus mentionnés étant donné leur déclassement
en déchets FMA-VC a envoi différé.

4.2.2 Caractéristiques dimensionnelles
Les caractéristiques dimensionnelles des DAD sont les suivantes :

* Chooz A:
- Barre de réglage : Longueur 2,35 m — Largeur 0,22 m — Epaisseur 8,2 mm
- Prolongateur : Longueur 2,95 m — Distance entre bouts d’ailes 0,19 m
- Eléments inox du postiche : Longueur 3,20 m — Largeur 0,19 m — Epaisseur 15 mm
- Plaque inférieure de coeur : Diamétre 2,80 m — Epaisseur 38 mm

- Barrel (enveloppe de cceur) : Diamétre 2,72 m - Longueur 2,93 m - Epaisseur 28,5 mm

e Creys-Malville :
- Assemblages SAC : Hauteur hors tout 5,4 m - Diamétre moyen extérieur 179 mm

- Assemblages SCP : Hauteur hors tout 5,4 m - Diamétre moyen extérieur 198 mm

- Assemblages réflecteurs acier RAC (150 RAC, 2 RAF, 6 RAP, 3 RAR): Hauteur hors tout 54 m -
Diamétre 171 mm

- Assemblages acier DIMEP (19 DDC, 4 DRC, 4 DPC) : Hauteur hors tout 5,4 m - Diameétre 171 a 178 mm

- Assemblages acier GDN : Hauteur hors tout 5,4 m - Largeur 178 mm
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Nota : Les pieds/tétes des assemblages SAC et SCP ont été découpés a CEA/ISAI et les structures
métalliques des 43 barres SCP et des 7 barres SAC sont entreposées dans 50 étuis S’ entreposés en
piscine. La hauteur indiquée ci-dessus correspond a la hauteur initiale des assemblages.

* Bugey:
- Téte de barre de commande : Diamétre 80 mm — Longueur 924 mm
- Centre de la barre de commande découpé en 6 trongons : Diamétre : 63 mm — Longueur 860 mm
- Pied de barre de commande : Diamétre 80 mm — Longueur 865 mm
- FAP :longueur: 205 mm — Largeur 205 mm — Hauteur 140 mm
e Fessenheim:
1 Plaque supérieure de cceur : Diamétre 3,4 m, Epaisseur 45 mm
n  Plaque inférieure de coeur : Diamétre 3,4 m, Epaisseur 45 mm
1 Cloisonnement et renforts : Hauteur 4 m, Diamétre : 3,2 m, Epaisseur 28 a 64 mm

n  Enveloppe de cceur au niveau des assemblages combustibles : Hauteur 5,1 m, Diamétre 3,4 m,
Epaisseur 52 mm

1 Ecran thermique : Hauteur 4,7 m, Diamétre 3,7 m, Epaisseur 68 mm
e Chinon A

1 Dans 6 chateaux IUQO9 : déchets sous forme d’absorbants (nombre 1146) dans des chemises graphite et
de 189 trongons de barres de contréle.

1 Dans un chateau IU17 : déchets sous forme de 378 trongons de barres de controle.
e Saint Laurent A
n 4 Bras de chargement (2 sur SLA1 et 2 sur SLA2) : Longueur 1400 mm, Diamétre 287 mm
1 Barres de contrble (57 barres noires et 72 barres grises) : Longueur 7400 mm, Diamétre 70 mm

n Dans 2 chateaux IU09 et IU17 : 1018 Absorbants (489 de SLA1, 527 de SLA2, 2 de CHA3) - Longueur
603 mm, Diameétre 137 mm

4.2.3 Compositions chimiques des DAD
Les constituants des déchets activés de démantélement sont principalement :

e des aciers inoxydables pour les éléments de transition, de guidage, les structures des barres de contréles,
les viroles, etc.

e des absorbants de type B4C (carbure de bore) ;

e des aciers noirs pour des écrans latéraux.
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Les tableaux suivants indiquent plus précisément, site par site, les matériaux constitutifs des DAD :

Site

Désignation

Sous-catégorie

Proportion

maececiniie

Matériau

Creys-Malville

SAC

Téte équipage mobile

Dispositif Dash-Pot

Structure grappes

Gaines

Bouchons

Fourreau

[]

Acier 316L

Eléments absorbants

[l

B4C / Tantale Stellite

SCP

Téte et corps de barre

Tige de barre

Gaines

Egaliseurs de débit

Fourreau

[]

Z8CNDT18-12

Eléments absorbants

[l

B4C / Tantale Stellite

RAC / RAF / RAP / Assemblages [l Z2 CN 18-10
RAR réflecteur acier (304 hypertrempé)
DIMEP DRC Assemblages acier Z6 CN 18-09
Z6 CNTD 17-13
TH / gaine Z6 CN 18-09
[1 ou Z6 CND 17-12
DIMEP DDC
Pied Z6 CN 18-09
TH / gaine Z6 CNTD 17-13
GDN . []
Pied Z6 CN 18-09
Rotules [] Acier 420
B q - Téte de barre Acier 304 LN
Saint-Laurent A1 arres de controle Pied de barre Acier 304 LN
Anneaux [ B4C — Cu
nontranhanaoc
Anneaux graphite [1 Graphite

Bras de chargement

[l

Acier noir 1042

Saint-Laurent A2

Barres de controle

Tubes coaxiaux

Acier 430 / Acier 316 LN

Rotules Acier 420
Téte de barre [l Acier 304 LN
Pied de barre Acier 304 LN
Anneaux [] B4C — Cu
neutrophages

Anneaux graphite [1 Graphite

Bras de chargement

[]

Acier noir 1042

Absorbants en U9 et

[]

Acier absorbant

17 ) [ Mg-Zr
[1 Graphite
) Tube de gainage [] AIS| 304L
Ch A B d |
ooz arre de reglage Barre absorbante [] AlC
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Barre de réglage et [] Zircaloy 4
prolongateur (corps)
Barre de réglage et [
prolongateur (pied) AISI 304L
Barre d'arrét Gainage
Pied [] 347 H
Barreau [ AIC
Téte [
AISI 304L
Prolongateur fixe Pied SI30
Corps [ Zircaloy 4
Adaptateur fixe - [] AISI 304L
Eléments inox [] AlSI 304L
Postiche Ressort [] Inconel 718
Postiche (sous flux [] AISI 304L
Plaque inf. coeur - [ AISI 304L
Croisillon de maintien - [ AISI 304L
Vis tube guide sur i [ AIS| 304L
plaques inf. et sup.
Vis de remplacement i [1 316L
des tirants
Broche d'alignement - [ AISI 304L
Vis de fixation du - [] AISI 304L
Vis sur butées - [] AISI 304L
Baffle (cloisonnement) - [ AIS| 304L
Barrel (enveloppe - [] AISI 304L
Tubes coaxiaux [ ] Acier 430 / Acier 316 LN
Rotules Acier 420
A Téte de barre Acier 304 LN
Barres de controle  ['oioy"e barre Acier 304 LN
génération 1
Anneaux [] B4C -Cu
[1
Anneaux graphite Graphite
Tubes coaxiaux [ Acier 430 / Acier 316 LN
Bugey 1 Rotules Acier 420
. Téte de barre Acier 304 LN
Barres de controle  ['oio 4" g6 barre Acier 304 LN
génération 2
Anneaux [1 B4C —Cu
[1
Anneaux graphite Graphite
[] nickel-chrome, nickel allié,
FAP Fils a la patte isolés a la magnésie et
gainés en acier
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Site Désignation Sous-catégorie RIEESLCE Matériau
massique
Tubes coaxiaux [] Acier 430 / Acier 316 LN
Rotules Acier 420
Téte de barre Acier 304 LN
Barres de
Chinon A1 contrdle en Pied de barre Acier 304 LN
u17
Anneaux neutrophages [] B4C — Cu
[]
Anneaux graphite Graphite
Tubes coaxiaux [] Acier 430 / Acier 316 LN
Rotules Acier 420
Barresde | Téte de barre Acier 304 LN
contrble en
Chinon A2 u17 Pied de barre Acier 304 LN
Anneaux neutrophages [] B4C — Cu
Anneaux graphite [] Graphite
Bras Ernuth | - [] Acier noir 1042
Tubes coaxiaux [] Acier 430 / Acier 316 LN
Rotules Acier 420
Barres de | Téte de barre Acier 304 LN
contréle en
17 Pied de barre Acier 304 LN
Chinon A3 Anneaux neutrophages [] B4C - Cu
Anneaux graphite [] Graphite
[ Acier absorbant
Absorbants en | Crayons absorbants et [
U9 chemises graphite Mg-Zr
[] Graphite

L’ensemble des structures internes de Fessenheim sont en acier inoxydable austénitique de type AISI 304L. La
plaque de supérieure de cceur présente 8 cales de réglages stellitées.

Les compositions associées sont les suivantes (proportions massiques) :

Elément 6L | Z8CNDTIE- 1 504 s0aL | 990! | zircaloy2 | Graphite | 22N &é’f‘fz)
Carbone [] [] [ [ [ [] [] [1 [
Cobalt [] [] [ [ [ [] [] [1 [
Chrome [] [] [] [] [ [] [] [ []
Manganése [] [] [ [ [ [] [ [ [
Nickel [] [] [ [] [ [] [] [ []
Soufre [] [] [] [] [ [] [] [ []
Silicium [] [] [] [] [] [] [] [] []
Cuivre [] [] [ [ [ [] [] [1 [
Molybdéne [] [] [ [ [ [] [] [1 [
Titane [] [] [] [] [ [] [] [ []
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Elément 6L | Z8CNDTIE- 1 504 30aL | ""Sone! | zircaloy 2 | Graphite | 22N ()Zgizz)
Niobium (+Tantale) [] [] [ [ [ [] [ [ [
Fer [ [ [ [ [ [1 [1 [1 [1
Zirconium [ [ [ [ [1 [1 [1 [1 [1
Etain [ [ [ [ [1 [1 [1 [1 [1
Potassium [ [ [ [ [ [ [ [ [
Oxygéne [ [ [ [ [ [ [ [ [
Hafnium [ [ [ [ [ [ [ [ [
Phosphore [ [ [1 [1 [ [1 [ [1 [
. 316 LN Acier .
Elément mgzr |, Acer | 24CHdIT Zhaie] @k || o | eee | de | D e
Carbone [ [ [ [ [ [ [ [ [
Cobalt [ [ [ [ [ [] [] [] []
Chrome [ [] [] [ [] [] [] [] []
Manganése [ [ [ [ [ [ [ [ [
Nickel [] [] [] [] [1 [1 [] [] []
Soufre [ [ [ [ [ [ [ [ [
Silicium [] [] [] [] [1 [1 [] [] []
Cuivre [ [ [ [ [ [ [ [ [
Molybdéne [] [] [] [] [] [] [] [] []
Titane [ [ [ [ [ [] [] [] []
Niobium (+Tantale) [ [ [ [ [ [ [ [ [
Fer [ [ [ [ [ [] [] [] []
Tungsténe [] [] [] [] [] [] [] [] []
Zirconium 0,5 [] [] [] [ [] [] [] [] []
Aluminium [] [] [] [] [] [] [] [] []
Bore [ [ [ [ [ [] [] [] []
Calcium [ [ [ [ [ [ [ [ [
Magnésium 99,5 [] [] [] [] [] [] [] [] []
Phosphore [ [ [ [ [ [ [ [ [
Azote [ [ [ [ [ [] [] [] []
Vanadium [ [ [ [ [ [ [ [ [
Sélénium [ [ [ [ [ [ [ [ [
Argent [] [] [] [] [] [] [] [] []
Bismuth [ [ [ [ [ [ [ [ [
Cadmium [] [] [] [] [] [] [] [] []
Indium [ [ [ [ [ [ [ [ [
Plomb [ [ [ [ [ [] [] [] []
Oxygéne [] [] [] [] [] [] [] [] [
Pour le cas particulier de Bugey 1, le tableau suivant présente la composition des barres de commande :
Génération 1 Génération 2
B [ []
c [ []
Cr [1 []
Cu [1 []
Fe [1 []
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Génération 1 Génération 2
Mn [] [
Mo [] [

Ni [] [
Si [ []

4.2.4 Espéces chimiques toxiques des DAD

Suivant le référentiel du CSA en matiere d’espéces chimiques toxiques et tel qu’expliqué au paragraphe 4.1.5, les
déchets destinés a ICEDA classés en familles (DAE, DAD) font I'objet d’'une évaluation relative aux toxiques

chimiques (cf.[28]) dont la teneur est indiquée dans le tableau suivant avec en grisé les valeurs supérieures au
seuil d'identification :

e Déchets inox, provenant des DAD des réacteurs de Chooz A (REP300) et Creys-Malville (RNR),
e DAD UNGG, provenant des réacteurs UNGG,

e DAD Stellites, comprenant les stellites du réacteur de Creys-Malville (RNR).

Toxiques DAD UNGG | DAD stellite
chimiques (ppm) (ppm)
Pb 8 93E+00 5 40E-02
B IT1E+D4 2 70E-01
Ni 1 52E+04 8 55E+02
Cr 7.35E+04 4 53E+03
G 0.00E+00 0.00E+00
As 1.78E+02 0.00E+00
Sb 9.81E+00 2 16E-01
Se 7.57E+00 9.00E-04
Cd 6.96E-02 1.80E-03
Hg 0.00E+00 0 0DE+00
Be 0.00E+00 0.00E+00
CN 0.00E+00 0.00E+00

4.2.5 Inventaire quantitatif de déchets DAD

En I'état actuel des connaissances, les Déchets Activés de Démantelement (DAD) classés MA-VL a conditionner
et les masses associées sont les suivants :

Site Matériels Masses Tpt‘al’ "
(arrondi a l'unité)
BUGEY 1 Barre de commande génération 1 18t
Barre de commande génération 2 19t 8t
Fils a la patte et déchets métalliques divers 45t
Barres de commande en IU17 18t
CHINON A 18t 36t

Absorbants en U9
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Site Matériels Masses (arronz?;all’unité)
Tétes et pieds de barres absorbantes / Adaptateurs courts et longs 1t
Postiches 1,2t
Corps des prolongateurs 21t
CHOOZ A Barres absorbantes 4,7t 24t
Crayons sources secondaires 0,3t
Tétes ou pieds de prolongateur 0,9t
Internes fixes 13,3t
Structures des barres SAC 2,8t
Structures des barres SCP 18,1t
CREYS-MALVILLE | Assemblages acier RAC 45,4t 83t
Assemblages acier DIMEP 15,6
Assemblages acier GDN 1,2
Bras de chargement 5t
SAINT-LAURENT | Barres de commande noires
A Barres de commande grises ot 22t
Absorbants 8t
Plaque supérieure de cceur 3,3t
FESSENHEIM | pjaque inférieure de coeur 3,7t
2 trar’1ches Cloisonnement et renforts 15,7 t 731/ tranche soit
(données par . un total de 146 t
tranche) Enveloppe de coeur au niveau des assemblages combustibles 17,3 t
Ecran thermique 33

Soit un total d’environ 320 tonnes de déchets de démantélement de type MA-VL a destination d'ICEDA. Ce bilan
est destiné a évoluer en fonction de 'avancement des caractérisations de ces déchets.

Ces déchets sont prédécoupés et disposés par le producteur/démanteleur dans des paniers livrés dans un
emballage de transport spécifique.

Enfin, concernant les déchets longs, le Décret d’Autorisation de Création d’'ICEDA (Décret n°2010-402 du 23 avril
2010) permet I'entreposage dans ICEDA des crayons sources de Chooz A. EDF a déposé une demande de
modification de ce décret au titre de I'article R593-48 du Code de 'Environnement. Cette demande vise, entre
autres, a accepter un entreposage des crayons sources de Fessenheim. Ces crayons sources sont conditionnés
en carquois puis seront entreposés dans un emballage TN dédié ou dans le méme emballage que les crayons
sources de Chooz A, dans l'attente d’une solution définitive.

4.2.6 Inventaire radiologique

Le tableau suivant présente, a titre indicatif, un inventaire radiologique enveloppe estimé a To+25 ans pour un
"déchet élémentaire", c'est-a-dire un panier de déchets de type MAVL.

Type du déchet Inventaire radiologique enveloppe (Bq)
Type de déchets élémentaire 3 14 Bety
constitué H c o « thermiques » B ety «autres »
Déchets Activés de | it ge déchets | 2E+12 | 7,5E+11 | 4E+10 6E+13 6E+14
Déconstruction

Inventaire radiologique enveloppe estimé pour un panier de déchets DAD sur ICEDA
Cet inventaire radiologique a été établi sur la base des activités maximales par radionucléide disponibles pour le
site de Chooz A pour lequel EDF dispose d’un inventaire consolidé qui est enveloppe des inventaires disponibles
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relatifs aux DAD. Les inventaires des structures activées de Chooz A ont en effet été validés par des
confrontations calculs/mesures relatives a l'activation d’éléments chimiques dont la concentration est maitrisée
(cf. § 6.4). Les calculs relatifs aux internes de cuve fixes sont systématiquement enveloppes des mesures. Les
majorations sont raisonnables (+10% pour les étalons des internes proches du combustible et un facteur 2 pour la
cuve). Vis-a-vis de I'activation des impuretés, la majoration est quasi systématiquement supérieure a 2 en utilisant
des compositions moyennes. Ces résultats montrent clairement le caractére enveloppe des calculs ainsi que leur
cohérence.

Hormis dans le cas spécifique du réacteur de Chooz A, pour lequel les barres de commande en AIC n’ont pas été
retirées avant le démantélement du réacteur, les DAD ne contiennent pas d''%mAg en quantité significative. En
effet, pour Chooz A, ces barres de commande AIC ne sont pas classées dans la catégorie des déchets activés
d’exploitation (ie. famille EDF-080) mais dans celle des déchets activés de démantélement (ie. famille EDF-090)
parce que découpées sur site et préconditionnées en panier avant leur expédition vers ICEDA.

L’état des connaissances a ce jour des inventaires radiologiques concernant les DAD (ie. famille EDF-090 du
PIGD VE) est disponible dans le dossier de connaissances desdits déchets de référence [26]. Les inventaires
radiologiques d’activation annexés a la présente note (cf. annexe 2) et les inventaires radiologiques de
contamination y sont distingués.

L'inventaire radiologique global pour la totalité des DAD et la distribution de I'activité au sein des différents
paniers ne seront disponibles qu’aprés constitution et mesures radiologiques des dits paniers par les
démanteleurs de chaque site, en vue de leurs déclarations. A ce stade, EDF ne peut transmettre que des
estimations sur la base de calculs d’activation et de forfait de contamination tels fournis dans [26] et rappelées en
annexe 2 (inventaire d’activation uniquement). Au fur et & mesure de la consolidation des inventaires
radiologiques des différents DAD, EDF fournira les notes de spectres et de ratios de déclaration des dits déchets.

4.2.7 Inventaire quantitatif de colis de déchets DAD

En I'état actuel des connaissances, la masse de déchets DAD MAVL est estimée a environ 320 tonnes pour les
réacteurs de 1ire génération, le réacteur RNR de Creys-Malville et les deux réacteurs REP de Fessenheim.
L’inventaire quantitatif total de colis de déchets DAD est de I'ordre de 390 colis.

5 SPECIFICATIONS D’ACCEPTATION DES DECHETS MAVL ET LEUR
CONDITIONNEMENT EN COLIS AICEDA

Les déchets MAVL expédiés a ICEDA pour étre conditionnés en C1PGSP doivent respecter les spécifications
d’acceptation présentées ci-aprés. Ces derniéres permettent de garantir le respect du domaine de
fonctionnement de l'installation et, a lissue de la période d’entreposage des colis sur ICEDA, leur comptabilité
vis-a-vis des exigences de l'exutoire.

Les spécifications d’acceptation et les critéres associés décrits dans ce chapitre n’intégrent pas les exigences et
critéres a respecter dans le cadre des contrbles liés aux opérations de conditionnement des déchets dans la
chaine cinématique du procédé aboutissant a la production des colis : opération de blocage des déchets dans le
panier, décontamination du panier par lavage, opération de calage du panier dans la coque, enfin opération de
bouchage de la coque et contréles finaux.
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5.1 SPECIFICATIONS RADIOLOGIQUES

5.1.1 Formalisme

Les spécifications radiologiques d’acceptation des déchets a ICEDA sont basées sur la classification des
radionucléides selon les catégories rappelées ci-dessous et décrites dans le décret n°2010-402 du 23 avril 2010
autorisant EDF a créer ICEDA :

o Tritium ;

. Carbone 14 ;

. Autres émetteurs B ety ;
. Emetteurs a.

Les limites pour les émetteurs 8 et y sont affinées en deux groupes, émetteurs B/y "thermiques" et émetteurs B/y
"autres" :

o Les émetteurs B et y "thermiques" sont a la base des thématiques de radioprotection, de ventilation, de
thermique, de radiolyse, etc.., en raison de I'énergie de leur rayonnement gamma et de leur proportion
importante dans les inventaires radiologiques a court et moyen terme. Pour ICEDA, 4 radioéléments
caractérisent ce groupe : 80Co, 198mAg, 109Cd, 110mAg,

o Les émetteurs B et y "autres" dont lincidence dans les thématiques évoquées ci-dessus n'est pas
significative, en raison de rayonnements moins énergétiques et/ou de faibles proportions dans les inventaires
radiologiques a court et moyen terme.

5.1.2 Activité maximale autorisée par déchet élémentaire

Le tableau suivant précise, pour chaque groupe de radionucléides, l'activité maximale autorisée par déchet
élémentaire. Sur cette base est défini, en piece 3 du référentiel (cf. [25]), le critere opérationnel relatif au
parameétre garanti du groupe de radionucléides B/y « thermiques » en tenant compte des incertitudes de mesures
afin de respecter I'activité maximale fixée pour ce groupe.

Un déchet élémentaire correspond a un étui pour les déchets a découper sur l'installation et a un panier pour les
déchets préconditionnés. La totalité des étuis prévus d'étre réceptionnés sur ICEDA sont des DAE et la totalité
des paniers prévus d'étre réceptionnés sur ICEDA sont des DAD. Pour autant, EDF n'exclut pas la possibilité de
pouvoir recevoir un jour des DAD en étuis ou des DAE en paniers, sous réserve bien sir que les déchets
concernés restent dans le périmeétre des déchets autorisés par l'installation.
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H g o B et y "thermiques" B ety "autres
(GOCO, 108mAg’ 1090d’ 110mAg)
Activité maximale par | 1,5.10%15 1,0. 103 1,0.10*" 4,0 . 10*1 7,0 .10*1%
déchet élémentaire (déchets pré-
conditionnés)
4,5.10%*
(déchets a
découper)

Activité maximale d’un déchet élémentaire (en Bq)

Ces limites radiologiques correspondent aux spécifications d’acceptation d’'un déchet élémentaire sur ICEDA.
Elles couvrent la part activation ainsi que la part contamination. Leur définition est basée sur les considérations
détaillées ci-aprés.

e L’inventaire tritium provient essentiellement de la réaction du bore sous flux neutronique (B4C ou boro-
sillicate). Il est donc particulierement présent dans les crayons absorbants et les crayons poisons ;

¢ L’inventaire '“Cprovient essentiellement de la réaction de I'azote et du carbone sous flux neutronique ;

e L’inventaire a est essentiellement composé de produits d’activation du combustible déposés sur les déchets
lors de leur séjour en cceur ;

e Linventaire B et y "thermiques" prend en compte la présence de radioéléments de radiotoxicité importante. Il
est prépondérant dans les probléemes de radioprotection, thermiques, radiolyse, et important dans
I'évaluation des rejets ;

e Linventaire 8 et y "autres” prend en compte la présence de radioéléments de radiotoxicité modérée ayant
peu d’impact sur le dimensionnement de l'installation.

Avant d’étre expédié pour traitement et conditionnement sur ICEDA, tout déchet élémentaire fait I'objet d’'un
contréle de conformité au domaine de fonctionnement d'ICEDA par :

e mesure radiologique sur le site producteur pour la part activation, en vue de sa déclaration dans I'application
WasteApp,

e la prise en compte d’'une contamination forfaitaire.

Cette prise en compte dans le contrdle du respect des spécifications d’acceptation ne présente donc pas le risque
d’'un dépassement des activités maximales autorisées.

5.1.3 Activité maximale autorisée par colis
L’activité maximale autorisée par colis a été définie en prenant en considération :
e des facteurs limitatifs de conception du colis liés a :
- laradiolyse engendrée par lirradiation des déchets sur les matériaux cimentaires le constituant ;
- lathermique et ses effets potentiels en matiére de réaction sulfatique interne dans les dits matériaux ;
e [linventaire des déchets élémentaires ;

e les hypothéses de remplissage.
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Les incertitudes de mesures par spectrométrie gamma sur le panier de déchets permettent de définir les critéres
opérationnels associés permettant de respecter I'activité radiologique maximale autorisée par colis (cf. [25]).

L’activitt maximale autorisée par colis est précisée dans le tableau suivant pour chaque groupe de
radionucléides, I'évolution des valeurs au présent indice n'ayant pas deffet sur la phénoménologie du colis
essentiellement pilotée par les ety "thermiques" qui ici ne varient pas :

ety "thermiques"
*H 14c a pety d B ety "autres"
(SOCO, 108mAg‘ 109Cd, 110mAg)

Activité maximale par colis | 1,5.10*'5 | 1,0.10*'% |1,0.. 10*"" 4,0.10%4 7,0.10%15

Activité maximale d’un colis (en Bq)

L’optimisation du remplissage des paniers de déchets constitue un objectif majeur pour limiter le nombre de colis
a entreposer sur ICEDA et préserver la ressource du stockage CIGEO. Le paragraphe 9.1 décrit la logistique de
répartition des déchets dans les paniers. Dans la mesure du possible, il n'y a pas de mélange de déchets
présentant des ratios d'activation différents. Dans le cas contraire, la déclaration radiologique des colis s'appuie
sur |'utilisation de ratios d'activation majorants.

Bien que tous les inventaires radiologiques de déclaration ne soient pas disponibles a ce stade, les inventaires
enveloppes qui sont utilisés en attente de données consolidées assurent la faisabilité d’'un remplissage optimisé
des colis conforme aux exigences du tableau précédent. Un inventaire de déclaration au-dela de I'estimation
enveloppe qui en aurait été faite se traduirait par un remplissage certes moins optimisé mais possible des colis
correspondants afin qu’ils puissent répondre aux exigences précitées, en particulier I'activitt maximale en Bly
« thermiques », sans remettre en cause les hypothéses retenues dans le programme de qualification des colis (cf.
Piéce 2 du Référentiel). En effet :

. Concernant les DAE

Les paniers de DAE longs sont remplis suite a la découpe en cellule de ces déchets acheminés sur ICEDA
en TN dans des étuis. Les criteres de découpe de ces déchets longs et de remplissage, décrits au
paragraphe 7.2.2, permettent d’adapter le remplissage des paniers aux critéres d’activités maximales
autorisées.

. Concernant les DAD

Les paniers de DAD sont produits sur les sites en démantélement, conformément aux plans de calpinage
définis dans les études. lIs sont ensuite contrdlés radiologiquement avant expédition a ICEDA pour répondre
aux critéres fixés au paragraphe 5.1.2. Ainsi tout panier de DAD recu sur ICEDA aura fait au préalable I'objet
d’'une démonstration du respect des critéres d’activités maximales autorisées.

Sur ICEDA, chaque panier est placé, aprés contréle radiologique, en cellule de blocage des déchets pour un
blocage a l'aide d’'une matrice cimentaire. Puis, chaque panier bloqué est placé dans un conteneur afin de
constituer un colis répondant aux critéres fixés dans le tableau précédent.

Aussi, sauf cas exceptionnel lié par exemple a la réception d’un panier peu plein, un méme colis ne pourra
contenir que des déchets provenant d’'un méme panier.
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5.1.4 Hypothéses structurantes du programme de qualification des colis

Les études de comportement du colis, du fait de I'activité radiologique des déchets sont essentiellement liées aux
effets de la radiolyse et de la thermique. Les hypothéses structurantes considérées pour réaliser ces études sont
basées sur :

e Un inventaire radiologique des DAE les plus pénalisants du point de vue de la présence de ¢°Co mais aussi
d'1%8mAg, soit les crayons absorbants des grappes noires des tranches REP 900 MW. En effet, dans ces
déchets I'"%®mAg est un RN énergétique dont la période de décroissance élevée (418 ans) et la
prépondérance dans les inventaires alimente durablement les phénomeénes pouvant impacter la tenue des
colis,

e Une activité radiologique maximale a 400 TBq en B/y « thermiques » au moment de la fabrication du colis,
c’est-a-dire en limite de domaine de fonctionnement d'ICEDA,

e Deux masses de déchets de 400 kg et 1990 kg par colis afin de tester différentes configurations de colis.

- Une masse de 400 kg de déchets correspondant a la limite inférieure telle que définie dans le domaine de
fonctionnement d'ICEDA. Elle a vocation a simuler un colis concentrant l'activité radiologique dans un
volume faible du panier. Pour cette masse de déchets et selon I'inventaire radiologique prévisionnel des
crayons absorbants de grappes noires des tranches REP 900 MW, la limite de 400 TBq en B/y «
thermiques » par colis est atteinte au bout de 10 ans de décroissance, avec un ratio 8Co/'%®mAg de 4,41.

- Une masse de 1990 kg de déchets, choisie de maniere a illustrer un colis avec un bon niveau de
remplissage, la limite du domaine de fonctionnement d’ICEDA fixant la valeur de masse maximale & 2500
kg de déchets par colis. Pour cette masse de déchets et selon linventaire radiologique prévisionnel des
crayons absorbants de grappes noires des tranches REP 900 MW, la limite de 400 TBq en B/y «
thermiques » par colis est atteinte au bout de 17 ans de décroissance, avec un ratio 8°Co/1%mAg de 1,6.
Cette masse de 1990 kg a vocation a répartir de maniére homogéne l'activité radiologique dans le volume
du panier/colis : elle est liée aux crayons absorbants AIC des grappes noires du palier 900 MW car la
masse volumique de ces déchets est la plus forte (de l'ordre de 9300 kg/m3) comparée a celles des
autres déchets activés d’exploitation. Une valeur moindre pourrait étre considérée pour simuler ce méme
effet volumique d’homogénéisation radiologique a partir d’'un linéaire équivalent de crayons dont la masse
volumique équivalente serait plus faible (crayons inox, AIC/B4C,...) que celle des crayons absorbants
mentionnés ci-avant : le panier/colis serait alors rempli avec un méme linéaire de crayons et un méme
niveau d’homogénéité radiologique.

Ainsi, pour les déchets pénalisants que sont les crayons absorbants des grappes noires du palier REP 900 MW,
l'activité en B/y « thermiques » par déchet élémentaire ou par colis passe sous la limite haute de 400 TBq entre 10
et 17 ans de décroissance selon les hypothéses limites de remplissage retenues. Le tableau ci-dessous présente
— pour ces deux durées de décroissance des déchets en amont d'ICEDA - la contribution a la thermique des
radionucléides B/y « thermiques » calculée a partir du coefficient thermique (en W/Bq) et de la proportion dans le
spectre radiologique de chaque radionucléide a To. Exprimés en proportion de contribution thermique totale des
144 radionucléides, les résultats a 10 et 17 ans montrent l'influence majeure du %Co et de I''®mAg sur le
comportement du colis vis-a-vis de la thermique et de la radiolyse. Seul I''"®"Ag présente un coefficient thermique
supérieur a celui du °Co mais sa période est courte (249 jours).
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Coefficient thermique % en activité B/y « thermiques » /% en puissance thermique totale sur 144 RNs
(W/Bq) aTo aT=10ans aT=17ans
CO60F 4,17E-13 025% /| 0% 29,15% | T74% 51,97% | 69%
AG108M 2,64E-13 0,02% /| 0% 6,61% I 1M1% 32,52% | 2T%
CD109 1,74E-14 2220% | 1% 58,10% / 6% 4,06% [/ 0%
AG110M 4,54E-13 7752% | 99% 277% | 8% 0,00% / 0%

La contribution de 'ensemble des radioéléments B/y « autres » a la thermique des colis est de I'ordre du pourcent
(exprimé en puissance) au maximum.

5.2 SPECIFICATIONS PHYSICO-CHIMIQUES

Seuls les déchets (paniers/étuis) respectant les spécifications physico-chimiques d'ICEDA sont acceptés. Les
déchets traités® et conditionnés dans ICEDA sont essentiellement des aciers (inox ou noir) et des matériaux
neutrophages ou inertes (B4C, AIC ou pyrex). Les spécifications physico-chimiques d’acceptation des déchets
sur ICEDA se composent :

e Des déchets autorisés sans restriction ;
e Des déchets autorisés avec restriction ;

e Des déchets interdits ;

5.2.1 Déchets autorisés sans restriction
Les déchets MAVL autorisés sans restriction dans ICEDA sont les suivants :

e Les déchets métalliques entiers ou morcelés (sauf les métaux réactifs avec le liant hydraulique tels que le
zinc, I'aluminium, le laiton ou 'acier galvanisé pour lesquels des restrictions de surface s’appliquent) ;

e Les matériaux neutrophages (B4C, AIC ou pyrex).

e Le béton.

5.2.2 Déchets autorisés avec restriction

Les déchets suivants sont autorisés si les restrictions qui leur sont associées sont appliquées. Ces restrictions ont
été établies conformément aux exigences actuelles du CSA et a I'agrément 11AT (agrément coques utilisées pour
le conditionnement de déchets hétérogénes FMA-vc du parc REP actuel en colis en béton durable) et tenant
compte des spécifications préliminaires d’acceptation des colis de déchets MAVL a CIGEO [34] :

e les résidus de peinture s’ils sont complétement durcis et les solvants évaporés,

e ['aluminium métallique (surface limitée a 0,224 m? par panier ou étui soit 0,1 m? pour 330 litres de volume), le
zinc, le laiton et I'acier galvanisé sont limités en termes de surface selon les limites définies ou restant a
définir par 'Andra,

6 On entend par le terme "traitement" les opérations de découpe de déchets pour une mise au gabarit
des déchets avant leur mise en panier en visant un remplissage optimisé (ie. découpe
industriellement faisable avec une technologie simple et robuste, respectant des plannings de
chantier économiquement viables).
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e les déchets homogénes immobilisés sont limités & 20% du volume utile d'une coque (160 litres). Les déchets
autorisés dans ce cas sont des déchets morcelés (type copeaux de découpe) s'ils sont saupoudrés dans le
colis parmi les déchets hétérogénes ou conditionnés en pot ouvert,

e les déchets dispersables non immobilisés sont limités a 10% du volume utile d'une coque (80L). lls peuvent
éventuellement étre préconditionnés dans un emballage ouvert, dans un emballage fermé, ou en vrac dans
le colis,

La possible application du référentiel du CSA en matiére de déchets pulvérulents est liée a la production sur
ICEDA de particules ou poussiéres FMA-vc car principalement issues du sciage des étuis de DAE (ie.
déchets contaminés FMA-vc). Le cisaillage des crayons activés MAVL génére en comparaison peu de
particules. Ces déchets pulvérulents sont récoltés par un dispositif d’aspiration dans des pots métalliques
adaptés a la restriction précédente (10% du volume utile d’'un panier), a raison d’un pot par panier mélangé a
d’autres déchets. Ainsi, il n’est pas nécessaire de procéder a un essai de mélange de ces déchets avec le
coulis cimentaire de blocage.

e e graphite : uniquement s'il est attaché a une structure meétallique et a condition que des dispositions
particuliéres soient mises en ceuvre pour éviter sa flottaison lors des opérations de conditionnement sur
ICEDA (ie. utilisation d'une grille anti-flottaison).

Les substances susceptibles de présenter les propriétés ci-dessous sont soumises a déclaration [34]. Le
producteur justifiera que ces substances ne constituent pas une source de danger durant les opérations de
conditionnement et d’entreposage sur ICEDA et la période d’exploitation de CIGEO :

e Substances potentiellement pyrophoriques : conformément au réglement européen « il n'y a pas lieu
d'appliquer la procédure de classification pour les matiéres solides pyrophoriques lorsque I'expérience
acquise dans la fabrication ou ['utilisation d'une substance ou d'un mélange montre que celle-ci/celui-ci ne
s'enflamme pas spontanément au contact de l'air a température normale (c'est-a-dire que la substance
demeure notoirement stable a température ambiante pendant une durée prolongée (plusieurs jours). » ;

e Substances présentant des risques de reprise de réactivité sous l'effet d’'un apport d’énergie (cf. [34]),
notamment des graphites irradiés susceptibles de libérer I'énergie accumulée par effet Wigner. Les graphites
recuits ne sont pas concernés.

5.2.3 Déchets interdits
Les déchets élémentaires a conditionner sur ICEDA sont exempts de :

e substances explosives ou facilement inflammables, ou présentant des risques de réaction exothermique
brutale avec les différents constituants du colis final,

e substances et mélanges les plus réactifs au contact de I'eau (réaction exothermique) et dégageant des gaz
inflammables, relevant précisément de la catégorie 1 au titre du reglement du 16 décembre 2008 concernant
la classe substances et mélanges qui, au contact de I'eau, dégagent des gaz inflammables,

e espéces chimiques pouvant interagir avec le liant hydraulique : magnésium, uranium, sulfates, chlorures,
fluorures, borates, carbonates, ammonium, lithium, carbone organique total,

e substances infectieuses,

e liquides libres (organiques ou aqueux): les déchets humides sont acceptés dans ICEDA mais les colis
produits ne doivent pas contenir d’eau libre. Les liquides libres sont donc interdits dans les paniers.
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e matiéres putrescibles,

e bois, produits a base de bois, déchets gonflant de fagon significative apres reprise d’eau,

e tubes fluorescents,

e graisses et paraffines,

e sources radioactives scellées,

e bombes aérosols,

e substances et mélanges classés pyrophoriques au titre du réglement du 16 décembre 2008,

e matériaux trés fortement réactifs tels que le magnésium finement divisé, le sodium et les alliages de sodium.
5.3 LIMITE DE PUISSANCE THERMIQUE PAR COLIS

Sur la base de nos connaissances en matiére d’'inventaires radiologiques des déchets activés d’exploitation et de
démantélement, deux configurations de colis ont été identifiées et sont considérées sur le plan de la thermique
des colis MAVL ICEDA :

- Les colis comportant des déchets dont la puissance thermique est essentiellement dictée par la présence du
radionucléide B/y « thermiques » 8°Co dans les déchets (ie. impuretés cobalt),

- Les colis dont la puissance thermique est dictée par la présence des radionucléides B/y « thermiques » ¢°Co (ie.
impuretés cobalt) et '°8mAg dans les déchets (ie. composition élémentaire en argent dans certains inox).

La puissance thermique maximale d’'un colis auquel on attribue une activité radiologique de 400 TBq (activité
maximale par colis autorisée pour les B/y « thermiques ») varie selon la configuration précédente considérée,
précisément en fonction des teneurs en argent et en impureté cobalt dans les déchets, en fonction également de
la période de décroissance du 8°Co et de I''%8mAg.

Le 89Co compte parmi les radionucléides les plus énergétiques de la liste mentionnée” et est doté d’'une période
de décroissance T12 = 5,3 ans impliquant le maintien de cette activité sur des durées non négligeables a I'échelle
de la durée d’exploitation de linstallation ICEDA. La période de décroissance de I''%mAg est de 418 ans
impliquant 'absence de décroissance de ce radionucléide a la méme échelle de temps.

Cette activité de 400 TBq en équivalent 8°Co équivaut a une puissance thermique maximale par colis de I'ordre
de 170 W. Les colis avec '®™Ag au méme niveau d’activité radiologique ont une puissance inférieure, I''®mAg
étant un radionucléide moins thermique que le 8°Co.

7 Seul I'Ag110m est Iégérement plus énergétique que le Co60 mais pour une période de décroissance plus faible (T1/2 = 249

jours)
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Les tableaux suivants donnent une estimation de la décroissance de la puissance thermique par colis dans les
deux configurations citées en téte de paragraphe :

&ROLYVY GH GRFXWVWW SXLVVDOFH WKHUPWT&HFMMW SDVYVHOMN BRHOOHE@HK GH

A date de >5
fabrication ans

>10 | >15 >20 >30 | >45 | >100 | >250 | >500 | >1000
ans ans ans ans ans ans ans ans ans

W/colis 170 W 90 W
MAVL

48W | 27T W 15W 6w 3w 2W [0, 73W | 0,17W | 0,06W

&ROLYV GH GpFKHWY GROW OD SXLVVDQFH WKIHER H¥IHVW GLFWpH SDU OD

A date de >10
fabrication ans

>15 >30 > 45 >60 >75 | >90 [ >100 | >500 | >1000
ans ans ans ans ans ans ans ans ans

W/colis <170 W 5 W
MAVL

47W | 35W | 33W | 32W | 31W | 30W | 29W 15W TW

5.4 LIMITE DE MASSE PAR COLIS

La masse maximale d’un colis

est de 6400 kg.

6 METHODE DE CARACTERISATION RADIOLOGIQUE DES DECHETS MAVL

6.1 PRINCIPES GENERAUX

Les déchets MAVL sont des déchets a la fois contaminés et activés par le flux neutronique du cceur. La
caractérisation radiologique de ces déchets consiste a évaluer leur activité totale, c'est-a-dire la somme de
I'activité due a 'activation et celle liée a la contamination.

La méthode de caractérisation de l'activité radiologique due a l'activation pour ces déchets repose sur les

principes suivants :

e Evaluation du niveau d'activité d’'un ou de plusieurs traceur(s) gamma facilement mesurable(s) (¢°Co ou
autre) a partir d’'une mesure directe (mesure de débit de dose ou spectrométrie gamma) ;

e Evaluation de [activité

des autres radionucléides (gamma, radionucléides difficlement mesurables,

émetteurs alphas) par application des ratios d’activation a partir du ou des traceur(s).

La part liée a la contamination est caractérisée par un forfait, celle-ci n’étant ni accessible directement par la
mesure sur les déchets (la part contamination étant négligeable devant par la part activation et n’ayant pas
d’influence sur le process de conditionnement), ni correctement modélisable.

Nota : cette méthode de caractérisation radiologique des déchets a la fois contaminés et activés n’est pas propre

aux déchets MAVL.
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Les inventaires chimiques et radiologiques des Déchets Activés d’Exploitation (DAE) et des Déchets Activés de
Démantelement (DAD) utilisés pour le dimensionnement de linstallation ICEDA ont été établis avec 'état de la
connaissance des déchets a entreposer disponible fin 2007.

Aujourd’hui, ces inventaires sont affinés et consolidés au fur et a mesure des besoins pour aboutir a des
inventaires déclaratifs (i.e. ratios et forfaits utilisés pour déclarer 'activité des déchets avant leur envoi a ICEDA).
Ces inventaires déclaratifs sont ou seront établis suivant I'évolution de I'état de lart, respectivement en
connaissance des impuretés® dans les matériaux, transport de neutrons et en évolution isotopique sous et hors
flux de neutrons. EDF transmettra les différentes notes de spectres et ratios au fur et a mesure de leur mise a
jour.

La méthodologie mise en ceuvre et explicitée ci-aprés conduit a une évaluation raisonnablement et globalement
majorante de I'activité. L’activité des 144 radionucléides de la liste Andra sera évaluée.

6.2 ETABLISSEMENT DES RATIOS D’ACTIVATION

La démarche générale mise en ceuvre pour quantifier les inventaires radiologiques des déchets activés et établir
les ratios d’activation passe par des calculs d’activation des structures. Elle peut étre complétée par des
prélevements sur des déchets actifs représentatifs. Cette démarche est présentée ci-aprés.

6.2.1 Présentation de la démarche : activation des structures

La figure suivante présente les principales étapes de la démarche.

Calculs d’activation
des structures sous
flux

Calculs de propagation
des neutrons dans le
réacteur

Montage et validation
des ratios référencés a
un RN traceur

Schéma de principe d’un calcul d’activation et de son application aux déchets activés

Les calculs des inventaires d’activation décrits brievement sur la figure précédente sont complexes et lourds a
mettre en ceuvre, notamment en ce qui concerne la prise en compte des historiques d’irradiation (au sens large).
Le processus interne EDF de contrble des études répond a ce constat. En marge de ces contrdles, des
vérifications élémentaires sont effectuées pour garantir la qualité des résultats finaux avec la reprise de certaines
parties des simulations avec d’autres approches méthodologiques et confrontations des résultats obtenus selon
les différentes voies.

L’ensemble des jeux de données est archivé pour pouvoir effectuer de nouvelles vérifications, si besoin.
La démarche de calculs d’activation des structures passe par les trois phases suivantes :

e Le calcul de propagation des neutrons : Résolution de I'équation du transport par la méthode de Monte
Carlo. Une cartographie de flux neutronique homogénéisé en énergie est obtenue sur la base d’un calcul de
propagation neutronique en « énergie continue ». La description géométrique en 3D du probleme devant étre

Concernant I'évolution des calculs d’activation sur les déchets, les compositions chimiques sans impureté, hormis pour le cobalt aux
valeurs hautes des spécifications suivies par les métallurgistes, ont été par la suite remplacées par des résultats d’analyses
chimiques concernant les impuretés dans les structures activées. L'utilisation de ces informations a conduit a enrichir nos

inventaires radiologiques et a les rendre plus robuste.
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traité constitue une donnée d’entrée. A cette géométrie, on associe les compositions élémentaires hors
impuretés relatives a chaque structure ainsi qu’une distribution des sources neutroniques. En sortie, le calcul
permet de disposer d’une cartographie 3D du flux neutronique multi groupes aux conditions nominales.

e Le calcul d'activation : Résolution analytique des équations de Bateman (évolution des compositions
isotopiques sous et hors flux neutronique) par méthode itérative de Runge Kutta. Cette résolution montre que
les inventaires radiologiques par activation neutronique sont proportionnels a la concentration des éléments
péres. Compte tenu de la variabilité des concentrations des impuretés (plusieurs décades entre min et max
pour certains éléments chimiques), la notion de composition enveloppe est délicate a manipuler. La notion
de moyenne protégée par le traceur (minoration) ou I'historique d’irradiation (kd, longueur des cycles sous
flux, longueur des inter-cycles, etc.) est jugée plus pertinente.

Selon cette résolution, les activités massiques sont calculées pour les différentes structures d’intérét. Les
données d’entrée sont la cartographie du flux établie par le code de propagation, les compositions
élémentaires de chaque volume d’encaissement ainsi que le diagramme de marche de linstallation et
I'historique d’irradiation de chaque structure. En sortie, le calcul permet de disposer des inventaires
radiologiques relatifs & chaque volume d’encaissement.

e Le montage des ratios référencés a un RN traceur (ou étalon) : cette étape consiste a choisir un RN traceur
facilement mesurable sur chaque déchet, puis a déterminer les rapports des activités entre les RN d’intérét
pour les déclarations ANDRA et le traceur. Les traceurs correspondent a des émetteurs gamma facilement
mesurables et majoritaires dans le déchet. Le ®°Co (en tant que RN issu de I'activation de I'impureté cobalt)
est généralement toujours présent quel que soit le type de déchet, en particulier dans les déchets
métalliques. Pour certains déchets comme les barres AIC (Ag-In-Cd), le traceur pourrait étre '1%8mAg.

Cette derniére étape peut étre complétée par une confrontation mesures/calculs sur des RN mesurés : a
partir des résultats des mesures du traceur associés aux ratios, un inventaire peut étre établi et une
confrontation peut étre lancée entre les inventaires calculés par ratios et les résultats des analyses
radiochimiques réalisées sur les échantillons prélevés. Cette confrontation, lorsqu’elle est possible, permet
d’affiner la déclaration des ratios.

Cette démarche selon laquelle les ratios d’activation sont établis a partir d’'une modélisation complétée d’une
confrontation calculs/mesures, garantit le caractére globalement et raisonnablement enveloppe de la déclaration
de l'activité radiologique.

Les codes de référence utilisés en routine par EDF dans le cadre des démonstrations de s(reté, dans une
démarche a l'état de l'art (avec notamment des flux neutroniques a 315 groupes d’énergie) sont d'une part
TRIPOLI (développé par le CEA) ou MCNP (développé par le « Los Alamos National Laboratory » aux Etats Unis)
pour la propagation des neutrons et le calcul de la cartographie 3D multigroupe du flux neutronique, et d’autre
part DARWIN (développé par le CEA) pour les évolutions isotopiques sous et hors flux neutronique soit
l'activation des structures mobiles ou fixes. Ces codes sont utilisés pour établir les inventaires radiologiques
déclaratifs des déchets. L'utilisation d’autres outils reste possible.

A date, notre processus de validation du calcul des inventaires passe par deux étapes, la premiére relative aux
modéles numériques et aux principales hypothéses de calcul parfaitement maitrisées (géométrie 3D, historique
sous et hors flux neutronique, compositions normatives des structures issues des PV de coulées), et la seconde
relative aux hypothéses de concentration des impuretés.
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La validation du modéle s’effectue avec des mesures disotopes majoritaires dont la concentration est
parfaitement maitrisée et qui s’active en RN facilement mesurables en laboratoire. Ainsi usuellement, pour les
aciers au carbone on retient le Fe qui s’active en %5Fe, pour les aciers inoxydables on retient le Fe et le Ni qui
s’activent respectivement en %Fe et 6Ni et pour les crayons absorbants AIC (Argent, Indium, Cadmium) on
retient 'Ag qui s’active en 1%8mAg,

6.2.2 Définition d’un ratio

Dans le principe, le ratio relatif a un radionucléide donné correspond au rapport entre son activité massique
calculée a une date donnée et celle d’'un élément traceur facilement mesurable. Le ratio est donné par le rapport
des activités calculées selon la relation :
DFWISYLILWDp
DFWMWUWDVHH X U
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UDW LR

Lors des travaux de démantélement et donc de la mise en paniers des déchets, la seule mesure de l'activité du
traceur permet de remonter aux activités « expérimentales » des différents RNi au travers de la relation ci-aprés
ou « dt » correspond a I'écart de temps entre la date de référence d’établissement des ratios et la date de mesure
du traceur, et A les constantes de décroissance radioactive respectives :
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6.3 ETABLISSEMENT DES FORFAITS DE CONTAMINATION

12/

Le phénoméne de contamination est un phénomeéne complexe qui correspond a un transport de matiére avant ou
aprés activation, suivi d’une phase de sédimentation plus ou moins complexe. Qu'il s’agisse des étapes d’érosion
ou de mise en dépbts, la complexité des phénomenes vient d’'une part de la nature physicochimique des
matériaux, et d’autre part des conditions thermodynamiques d’occurrence.

A ce jour, il n'existe pas de modéle numérique industriel utilisé a EDF dans le cadre du démantélement des
installations permettant de modéliser les différents phénoménes en lien avec la contamination d’une structure sur
la durée d’exploitation et de post-exploitation. De plus, il n’est pas envisageable de mesurer la contamination
directement sur les déchets activés, les différents procédés d’échantillonnage connus ne permettant pas de la
dissocier de I'activation.

Les évaluations de la contamination sont basées sur les mesures spécifiques avec la prise en compte des
fonctionnalités des circuits lors des phases d’exploitation. Pour illustrer, le niveau de °Co retenu pour le forfait de
contamination des DAE est établi sur la base des résultats des campagnes de mesures EMECC effectuées en
routine sur les circuits et les structures hors flux neutroniques du parc REP.

Ainsi, les forfaits de contamination sont établis sur la base des connaissances acquises sur le niveau de
contamination en °Co des circuits primaires des réacteurs nucléaires par le biais de mesures directes
(spectrométrie gamma et mesures de DED) et de prélevements suivis d’analyses.

A noter que la contamination est recherchée dans les zones peu ou pas activées en postulant que le flux
neutronique ne modifie pas significativement la nature radiologique du dépét.

Les niveaux de contamination de 'ensemble des radionucléides sont obtenus a partir du niveau de contamination
du 8°Co et des données spectrales issues du REX du parc REP. Les données utilisées sont le spectre S122 et la
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batterie de ratios issue du bilan 2003-2012 des campagnes de caractérisation radiologique d’EDF, confrontées
aux SCO ANDRA. Ces documents (et la démarche) connus de ’ANDRA sont applicables a 'ensemble des DAE
du parc REP. Ces données sont complétées par des analyses radiochimiques en laboratoire d’échantillons de
Tubes Guides de Grappes (frottis et échantillons massifs), permettant d’évaluer le niveau de contamination des
actinides.

Ainsi, en ligne de principe le forfait de contamination est identique quel que soit le type de DAE.

6.4 INCERTITUDES ASSOCIEES A L’ACTIVITE RADIOLOGIQUE DES DECHETS MA-VL
RECEPTIONNES ET CONDITIONNES DANS ICEDA

L’activité totale des déchets MAVL est la somme de deux contributions : la part activation (majoritaire) et la part
contamination. La part activation étant largement majoritaire, elle porte les incertitudes liées a I'activité totale.

La part activation est établie par I'application des ratios d’activation par rapport a un traceur gamma facilement
mesurable.

Le ratio 5, relatif & un radionucléide | donné correspond au rapport entre son activité théorique $LW6<aIcuIée a

une date donnée et celle de I'éléme



