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DOSSIER DE SURETE

1. OBJET

Ce chapitre présente et liste tous les documents constituant le Dossier de Siireté du colis MARIANNE de
type B(U) F selon la réglementation du transport routier des matiéres radioactives définie par I’AIEA [1].

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

[1]  AIEA - TS-R-1-2009 -R
[2] Fax IRSN - PSN-EXP/SSTC

eglement de transport des matiéres radioactives
NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

[3] Fax IRSN - P5 N_EXP/ 5 STC/[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

3. CONTENU DU DOSSIER DE SURETE - 1ER NIVEAU (VERSION PUBLIQUE)

N° de
chapitre Titre du chapitre Référence du document
Partie 1
1.1 Contenu du dossier de siireté PDSR 000 22 097 1.1 VP
1.2 Informations administratives PDSR 000 22 097 1.2 VP
1.3 Spécification du contenu PDSR 000 22 097 1.3 VP
1.4 Spécification de I’emballage PDSR 000 22 097 1.4 VP
1.5 Spécification de la performance du colis PDSR 000 22 097 1.5 VP
Conformité avec les exigences
1.6 réglementaires PDSR 000 22 097 1.6 VP
1.7 Utilisation PDSR 000 22 097 1.7 VP
1.8 Maintenance PDSR 000 22 097 1.8 VP
1.9 Management de la qualité PDSR 000 22 097 1.9 VP
1.10 [llustration du colis PDSR 000 22 097 1.10 VP
Partie 2
2.2 Analyses techniques PDSR 000 22 097 2.2 VP
2.2.1 Analyse structurelle PDSR 000 22 097 2.2.1 VP
2.2.2 Analyse thermique PDSR 000 22 097 2.2.2 VP
2.2.3 Analyse du confinement PDSR 000 22 097 2.2.3 VP
2.2.4 Analyse du débit de dose externe PDSR 000 22 097 2.2.4 VP
2.2.5 Analyse de slreté—criticité PDSR 000 22 097 2.2.5 VP
2.2.6 Analyse de la radiolyse PDSR 000 22 097 2.2.6 VP
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DOSSIER DE SURETE

4. LANGUES UTILISEES

La version précédente du dossier de slireté étant écrite en francais, certaines parties de la version
actuelle sont restées en francais. Afin de faciliter la compréhension et le procédé d’instruction du
rapport par les autorités compétentes non francaises, chaque chapitre est composé de :

e Un résumé en anglais

e Si pertinent, des annexes en diverses langues (Francais ou Anglais).

NOTA : tous les documents publiés dans la version publique sont en langue francaise

5. APERCU DU CONTENU

5.1. PARTIE 1

5.1.1. Contenu du dossier de sareté

Il s’agit du présent document, qui détaille la liste des documents constituant le Dossier de Siireté et qui
donne un état (révision) pour chaque document.

A la fin du document, un tableau liste 'emplacement (dans le dossier de siireté) des réponses aux
questions posées par I’ASN/IRSN (autorités francaises compétentes) pendant le processus d’instruction
de renouvellement de I’'agrément.

5.1.2. Informations administratives

Ce document résume les informations administratives, telles que le type de colis, I'identification de
I’emballage et du conditionnement, les modes de transport, et les références de la reglementation en
vigueur.

5.1.3. Spécification du contenu

Ce document présente tous les aspects pertinents du contenu autorisé. A noter qu’aujourd’hui, seul le
contenu 1 précédemment défini est transporté.

5.1.4. Spécification de I’emballage

Ce document présente la conception de I’emballage et donne les caractéristiques disponibles pour les
matériaux constitutifs. Les plans d’ensemble et nomenclatures de I’emballage sont fournis.

5.1.5. Spécification de la performance du colis

Ce document aide a la compréhension de la relation entre le respect des exigences de la réglementation,
la conception de I’emballage, et les analyses présentées dans la partie 2 du dossier de s(reté.

5.1.6. Conformité avec les exigences réglementaires

Ce document est basé sur une matrice de conformité avec la réglementation en vigueur. Il aide a
comprendre comment le respect des exigences reglementaires est justifié par des analyses ou des choix
de conception présentés dans les parties 1 et 2 du dossier de shreté.

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 1.1 A VP
Contenu du Dossier de Sireté Page 4/9



DOSSIER DE SURETE

5.1.7. Utilisation
Ce document a pour but de présenter a 'opérateur les instructions d’utilisation.
5.1.8. Maintenance

Ce document a pour but de donner a I’opérateur les instructions et les fréquences de maintenance pour
la maintenance préventive de I’emballage.

5.1.9. Management de la qualité

Ce document a pour but de sensibiliser tous les intervenants sur la nécessité de réaliser toutes les
opérations sous un systeme d’assurance qualité.

5.1.10. lllustration du colis

Ce document présente une illustration du colis.

5.2. PARTIE 2

5.2.1. Analyses techniques

Ce document integre tous les chapitres suivants, et résume les analyses effectuées pour évaluer la
conformité du colis avec la réeglementation.

5.2.2. Analyse structurelle

L’analyse structurelle du colis est présentée, en conditions de routine, normales de transport et
accidentelles de transport.

Elle démontre que le colis résiste a toutes les sollicitations mécaniques exigées par la reglementation,
en continuant d’assurer toutes ses fonctions de s(reté.

5.2.3. Analyse thermique

Le comportement des composants du colis est analysé au travers de calculs thermiques impliquant des
conditions normales et accidentelles de transport.

Il est démontré que le colis résiste a toutes les sollicitations thermiques (exposition au soleil et au feu)
exigées par la reglementation, en continuant d’assurer toutes ses fonctions de slreté.

5.2.4. Analyse du confinement

Ce document présente I'analyse du taux de relichement d’activité, et la conformité avec les criteres de
la réglementation dans des conditions normales et accidentelles de transport.

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 1.1 AVP
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DOSSIER DE SURETE

5.2.5. Analyse du débit de dose externe

Ce document présente I’évaluation du débit de dose externe autour du colis. La conformité avec les
exigences de protection radiologique applicables en vigueur est démontrée, en conditions normales et
accidentelles de transport.

5.2.6. Analyse de slreté—criticité

Ce document présente I’évaluation d’un colis isolé et d’un réseau de colis, comme [I'exige la
réeglementation. La conformité avec les exigences de slreté-criticité applicables en vigueur est
démontrée, en conditions normales et accidentelles de transport.

5.2.7. Analyse de la radiolyse

Cette analyse a été spécifiquement ajoutée dans la présente révision du dossier de slireté. Basée sur
I’évaluation du relachement d’hydrogéne dans la cavité de I’emballage, cette analyse démontre que
méme si une masse d’eau est présente dans la cavité aprés séchage du colis, la concentration en
hydrogéne n’atteint jamais la limite inférieure d’inflammabilité sur une année.

Ce calcul a été effectué en prenant également en compte les joints (présents dans la cavité) qui
contiennent de I’hydrogene.

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 1.1 AVP
Contenu du Dossier de Sireté Page 6/9



DOSSIER DE SURETE

6. CONTENU DU DOSSIER DE SURETE - 2ND NIVEAU (VERSION COMPLETE)

Ce second niveau de découpage a pour but de lister toutes les annexes incluses dans chaque chapitre
(version compléte du PDSR).

N° de Dénomination du N°
chapitre chapitre Référence du document | Révision | d’annexe Dénomination de I'annexe Référence du document | Révision
1.1 Content list of PDSR PDSR 000 22 097 1.1
1.2 Administrative information PDSR 000 22 097 1.2
1.3 Specification of content PDSR 000 22 097 1.3
N - . ]
1 Note d'inventaire radiologique
NON PUBETFDINk A
’ VERSION PUBLIQUE
2 Plan des calages internes (porte
sources) contenu 1
1.4 Specification of packaging PDSR 000 22 097 1.4
1 Assembly drawing
2 Part list NON FUBL E
3 Spécification d'approvisionnement DANS LA
VERSIO
4 Spécification d'approvisionnement PU BL'QU[:
5 Gasket procurement specification
6 Evolution capots
15 |[ReE pEEEE PDSR 000 22 097 1.5
characteristics
1 Conteneur MARIANNE - Classification
des composants
16 Compllance with regulatory PDSR 000 22 097 1.6
Requirement
1 Matrice de conformité AIEA
1.7 Operation PDSR 000 22 097 1.7
1 Lifting beam - Assembly drawing NON PUBLIE DANS
2 Reversing gear - Assembly drawing LA VERSION
PUBLIQUE
3 Removable pole - Assembly drawing
1.8 Maintenance PDSR 000 22 097 1.8
1.9 Management systems PDSR 000 22 097 1.9
1 Liste de classification des composants
NON-PUBLIE DANS.
2 Certificat de conformité des LA VERSION
emballages PUBLIQUE
3 Certificat de conformité des capots
1.10 Package illustration PDSR 000 22 097 1.10

Dossier de Sareté PDSR 000 22 097 1.1 AVP
Contenu du Dossier de Sireté Page 7/9



DOSSIER DE SURETE

2.2 Technical analysis

PDSR 000 22 097 2.2

2.2.1 Structural analysis

PDSR 000 22 097 2.2.1

Structural static calculations

NT 000 22 097.20

Calculs mécaniques

2 Note de calculs de calage et d'arrimage NON PUBLI
DANS- LA
DN
3 Note de calculs de dépose brutale
4 Dispositifs d'arrimage et impact sur VERSIUN
les chutes en CAT PUBL'QUE
5 ITenue a I'immersion
Free drop test NT 000 22 097.22
1 Plan maquette
2 Nomenclature maquette
Caractérisation de la maquette de
3 ichute éch. 2/5
NON
4 [Comparatif maquette/conteneur Loy e
5 [Comparatif matériau maquette - robtHt
échelle 1 DANS LA
Note de justification de I'absence
6 d'influence de la non-représentativité VERS'ON
de I'oreille de manutention des capots PUBL|QUE
amortisseurs dans les essais de chute
7 Rapport d'essai
8 Rapport d'essai
9 Rapport d'essai
10 Rapport d'essai
11 Rapport d'essai
[Analyse des résultats de NT 000 22 097.19
calculs de chute
1 Hypotheses prises pour la
modélisation
2 Vues détaillées du maillage
3 Analyse de la conception de la fixation NON PUBLIE DANS LA VERSION
des capots de I'emballage MARIANNE PUBLIQUE
4 Figures et tableaux - chute N°1
5 Figures et tableaux - chute N°2
6 Figures et tableaux - chute N°3
7 Figures et tableaux - chute N°4
8 Figures et tableaux - chute N°5
9 Figures et tableaux - chute N°6
10 Figures et tableaux - chute N°7
Comparaison des calculs de
chute et des résultats NT 000 22 097.15
obtenus sur la maquette
(Chute R1 et R2)
2.2.2 Thermal analysis PDSR 000 22 097 2.2.2
1 Conteneur MARIANNE spécification de r
calculs
Calculs thermiques du conteneur
2 MARIANNE en vue de sa certification -
Note de calcul NON
3 Calculs thermique du conteneur PUBLIE
F/334/B(U) MARIANNE DANS LA
o | P e e e dinente VERSION
PURBI IQUF
5 Comparatif maquette essai au feu /
conteneur
6 Plan d'ensemble de la maquette d'essai
au feu
Recorded measurements of ‘ J
7 . N
temperatures during fire test
223 Containment analysis PDSR 000 22 097 2.2.3
] Confinement et relachement d'activité a N
en CNT et en CAT NON PUBLIE DANS
2 Note Essais joints toriques LA \JEDCLAN
AV EROTTHN
3 Note Essais joints toriques PURBLIOU
4 Note Essais joints toriques o )
2.2.4 External dose analysis PDSR 000 22 097 2.2.4
1 IRadioProtection I NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

2.25 Criticality safety analysis

PDSR 000 22 097 2.2.5

IE“‘de de criticité l | NON PUBLIE DANS LA VERSION 1um.louz

226 Radiolysis analysis

PDSR 000 22 097 2.2.6

/o
N NON PUBLIE DANS LA VERSION T_JBLIEUE
| Radiolyse l |

\
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DOSSIER DE SURETE
7. QUESTIONS ET REPONSES ASN/IRSN

Le tableau suivant liste I’emplacement (dans le dossier de slireté) des réponses aux questions posées
par I’ASN/IRSN (Autorités francaises compétentes) pendant le processus d’instruction de renouvellement

de I'agrément.

NON PUBLIE DANS LA
VERSION PUBLIQUE

PDSR 000 22 097 1.1 A VP
Page 9/9
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Titre : DOSSIER DE SURETE - MARIANNE B(U)F - INFORMATIONS ADMINISTRATIVES
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DOSSIER DE SURETE

1. OBJET

Les informations administratives liées au colis MARIANNE sont présentées dans ce chapitre.

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

[1] AIEA - TS-R-1 - 2009 - reglement de transport des matieres radioactives.
[2] 1902.150.000 L - Plan d’ensemble - REEL

3. IDENTIFICATION DU COLIS

Le présent dossier de slireté concerne le colis dénommé MARIANNE.

4. HISTORIQUE

En 1995, ATEA (aujourd’hui REEL SAS), a concu et construit I’emballage MARIANNE pour le compte de
Mallinckrodt (Pays-Bas), propriétaire du concept et des trois emballages construits sur ce modele de
colis. Une premiere évaluation du dossier de sireté avait conclu a la conformité de la conception de
I’emballage B(U).

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

Le présent dossier de shreté inclut les résultats de ces dernieres investigations et évaluations, et a été
réécrit pour s’adapter au modele donné dans le Guide du Dossier de Siireté Européen (PDSR : Package
Design Safety Report) Révision 2.

5. IDENTIFICATION DU CONCEPTEUR D’EMBALLAGE

Le colis MARIANNE a été concu par la société REEL SAS.

REEL S.A.S.

Rue de la Fonderie BP 30225 44472 Carquefou, France
[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

Les coordonnées sont données ci-apres :
[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

Service Equipements nucléaires — Pole France

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

Dossier de Sareté PDSR 000 22 097 1.2 AVP
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DOSSIER DE SURETE

REEL SAS a concu I’emballage pour le compte de MALLINCKRODT.

MALLINCKRODT MEDICAL B.V.
Westerduinweg 3
1755 LE Petten, Pays-Bas

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

Les coordonnées sont données ci-apres:

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

Centre de Radiochimie

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

6. TYPE DE COLIS

Ce colis est assimilé a un type B(U) selon le reglement AIEA [1].

7. |IDENTIFICATION DU MODELE DE COLIS ET D’EMBALLAGE

La définition applicable au modele de colis est définie par le plan [2].

8. MODES DE TRANSPORT POUR LEQUEL L’EMBALLAGE EST CONCU

Cet emballage ne peut étre transporté que par route. Une bache est installée sur ’emballage durant son
transport.

9. REGLEMENT APPLICABLE DE REFERENCE

L’emballage MARIANNE se réfere au réglement AIEA de transport des matieres radioactives (TS-R-1),
révision 2009.

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 1.2 AVP
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e Les propriétés globales du contenu
e La puissance thermique du contenu
e Le nombre total de Az et la part des produits gazeux

Résumé:
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DOSSIER DE SURETE

1. OBJET

Ce chapitre décrit le contenu transporté par le colis MARIANNE B(U) F.

La production de Molybdéne-99 (Mo-99) pour les besoins médicaux peut étre réalisée par I'irradiation
neutronique des cibles uranium placées en compartiments a proximité du coeur d’un réacteur. Le

processus de fission nucléaire de l'isotope fissile U-235 produit une radioactivité intense qui est

transportée vers une installation de traitement et de séparation afin d’extraire le Mo-99.

Marianne est utilisé pour effectuer cette tache.

Le colis MARIANNE B(U) F est congu pour transporter le contenu N°1 spécifié dans ce document.

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

Ce chapitre est basé principalement sur les résultats de I’inventaire radiologique de I’annexe 1.

Le colis

Cette analyse donne les données d’entrée nécessaires pour I'analyse de la conception du confinement,

I’analyse de dose externe, I’analyse de comportement thermique et I’analyse de radiolyse.

2. DOCUMENT DE REFERENCE

[T]  AIEA - TS-R-1 - 2009 - Réglement de transport des matieres radioactives

3. GLOSSAIRE

CNT : Conditions Normales de Transport

CAT : Conditions Accidentelles de Transport

MTR : Réacteur de Test de Matériaux (Material Test Reactor)
o : Particules Alpha

B: Particules Beta

v: Radiation gamma

4. CONTENU N°1

4.1. LIMITATIONS EN ACTIVITE, MASSE ET CONCENTRATIONS, HETEROGENEITE

Le contenu N° 1 est un ensemble d’'un maximum de[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]cibles.

Dossier de sireté PDSR 000 22 097 1.3 AVP
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DOSSIER DE SURETE

4.1.1. Cibles

Chaque cible est définie par les caractéristiques données dans le tableau ci-apres :

( )

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

. J

Tableau 1 - Caractéristiques d’un UAlx cible du contenu n°1

La masse totale de 235U dans chaque cible est |  NON PUBLIE DANs LA VERSION PuBLIQUE |
L’enrichissement maximum de 235U est NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE
L’enrichissement minimum de 235 est NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

4.1.2. Contenu

La masse maximale admissible de 235U pour le contenu N° 1 et |___NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE |

La masse maximale admissible d’Uranium pour le contenu N° 1 est |  NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE |

4.2. ETAT PHYSIQUE ET CHIMIQUE, FORME GEOMETRIQUE, ARRANGEMENT, PARAMETRES
D’IRRADIATION, TAUX D’HUMIDITE, SPECIFICATION DES MATIERES

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

Les cibles d’uranium sont des plaques solides ( . Elles sont fabriquées

selon la norme MTR (plaque combustible). Leurs dimensions sont :

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

e Longueur: mm

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE
e largueur: Q mm

e Epaisseur :|  NONPUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE | mm

Les cibles sont fixées dans un assemblage placé dans I'enveloppe de confinement de I’emballage défini
par les plans fournis en annexe 2.

Dossier de s(reté PDSR 000 22 097 1.3 AVP
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DOSSIER DE SURETE

4.3. RADIONUCLEIDES DU CONTENU

Les radionucléides dérivés (péres et fils) du contenu N° 1 sont listés dans le tableau 2 ci-apres :

Radionucléides pére et fils

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

Tableau 2 : Radionucléides dérivés (péres et fils)du contenu N°1

L’évolution de I'activité des radionucléides pere et fils présentée ci-dessus est donnée dans I'annexe de
I’inventaire radiologique (annexe 1).

Dossier de s(reté PDSR 000 22 097 1.3 AVP
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DOSSIER DE SURETE

4.4. CALCUL D’INVENTAIRE RADIOLOGIQUE

Un calcul de génération et de décroissance d’isotope a été réalisé avec le contenu afin d’évaluer
I'inventaire radiologique en termes de masse et d’activité aprés le retrait du flux neutronique. Cette
analyse est basée sur le code ORIGEN-S. Le §6 de l'inventaire radiologique (annexe 1) présente les
détails et justifie I'utilisation de ce logiciel.

4.5. QUANTITE DE A;

La quantité de A2 du contenu N° Test calculée selon le reglement IAEA [1] et est donnée dans le
tableau 3 suivant, a partir de 12 heures apres le retrait du flux neutronique de refroidissement.

Quantité totale de Durée de diminution
Az . .
o) 12 heures 16 heures 1 jour 2 jours
Contenu N°1 [ | non pusLiE DANS LA vERsioN pusLique | ]

Tableau 3 : Nombre de A2 en fonction du temps apreés retrait

La partie des produits de fission gazeuse est donnée dans le tableau 4 ci-dessous. Cette valeur est
utilisée pour I'analyse de confinement.

Quantité Az pour les produits Durée de diminution
de fission gazeuse ) )
o 12 heures | 16 heures 1 jour 2 jours
Contenu N°1 [ INON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

Tableau 4 : Nombre de A2 pour les produits de fission gazeuse en fonction du temps apreés retrait

4.6. PUISSANCE THERMIQUE DU CONTENU

La puissance thermique est décomposée en parties locales (x + B contribution) et parties non-locales
(Y contribution). La puissance thermique est plus détaillée dans I'inventaire (annexe 1).

4.6.1. Puissance thermigue Alpha et Beta

La puissance Alpha + beta s’installe localement. Elle contribue directement a la puissance thermique.
Cette puissance est décomposée selon le temps de refroidissement dans le tableau 5 ci-dessous. Elle
diminue par un facteur de vingt-cing aprés 12 heures de refroidissement.

® + B puissance Durée de diminution
thermique (W) Déchargement 12 heures 16 heures 1 jour
Contenu N°1 [ NON PUI1LIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

Tableau 5 : Contribution & + B a la puissance thermique

Dossier de s(reté PDSR 000 22 097 1.3 AVP
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4.6.2. Puissance thermique Gamma

La puissance gamma émise est déposée partiellement dans la cible et d’'une maniere substantielle a
I’extérieur de la cible du fait de la nature neutre de la radiation gamma. Seule la portion d’énergie faible
est déposée localement. Cette puissance gamma est dominée par les produits de fission. Cette
puissance est décomposée selon le temps de refroidissement dans le tableau 6 ci-dessous. Elle diminue
d’un facteur 20 aprés 12 heures de refroidissement.

Y puissance Durée de diminution
thermique déposée Déchargement 12 heures 16 heures 1 jour
(W)
Contenu No-l [ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

Tableau 6 : Contribution y a la puissance thermique

4.6.3. Puissance thermigue totale

Il est possible d’additionner les deux contributions de facon pénalisante. De cette facon, la puissance
thermique totale pendant la durée de décroissance est présentée dans le tableau 7 ci-dessous :

Puissance thermique Durée de diminution
totale déposée (W) Déchargement 12 heures 16 heures 1 jour

Contenu N°1 [ NON PUBLJE DANS LA VERSION PUBLIQUE

Tableau 7 : Puissance thermique totale

4.7. RISQUE DE PYROPHORICITE

Les cibles sont entourées par une couche serrée d’aluminium. L'uranium est contenu dans un alliage
Uranium-Aluminium et non sous forme d’oxyde. De ce fait, aucun risque de pyrophoricité n’est a
prendre en compte.

5. CONCLUSION

Ce chapitre résume les principales caractéristiques du contenu N°1 comprenant :
e Les propriétés globales du contenu
e La puissance thermique du contenu
e La quantité totale de Az et la part des produits gazeux

Le contenu N° 1 est le seul contenu autorisé a étre transporté dans I’emballage MARIANNE.
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1. OBJET
L’objet de ce document est de définir 'emballage MARIANNE.

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

[1] AIEA - TS-R-1 - 2009 - Reglement de transport des matiéres radioactives
[2] PDSR 000 22 097 1.7 VP - Utilisation

[3] PDSR 000 22 097 1.8 VP - Maintenance

[4] PDSR 000 22 097 1.3 VP - Spécification du contenu

[5] PDSR 000 22 097 2.2.4 VP - Analyse du débit de dose externe

[6] PDSR 000 22 097 2.2.1 VP - Analyse structurelle

[7] PDSR 000 22 097 2.2.3 VP - Analyse du confinement

[8] PDSR 000 22 097 1.6 VP - Conformité avec les exigences réglementaires
[9] PDSR 000 22 097 1.10 VP - lllustration du colis

3. DESCRIPTION GLOBALE

Cette description est basée sur le plan d’ensemble en annexe 1 et la nomenclature en annexe 2.

3.1. DESCRIPTION DIMENSIONNELLE

Il est constitué globalement de:
e Un corps cylindrique
e Deux capots amortisseurs

Les propriétés de masse du colis MARIANNE et de ses principaux composants ainsi que les dimensions
globales de I’emballage équipé sont présentées dans le chapitre [9].

L’emballage est supporté par quatre pieds soudés sur I’enveloppe cylindrique extérieure.

Il transporte un support de cibles étanche contenant la matiére radioactive avec les dimensions
suivantes :

° diameétre : NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE mm
° Lon gueur : NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE mm

3.2. UTILISATION

Le conteneur peut étre accosté a la paroi d’une cellule. Il est fermé par une porte DPTE® et un bouchon
d’évent.
Il est prévu que I’emballage soit :
e Chargé / déchargé a sec aprés accostage horizontal ou vertical (selon la disposition de la cellule
chaude); soit
e Chargé / déchargé verticalement apres immersion en piscine

Les procédures d’utilisation du colis MARIANNE sont décrites dans le chapitre 1.7 [2].

Dossier de sireté PDSR 000 097 1.4 A VP
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3.3. NUMERO ONU ET DESIGNATION DU TRANSPORT DU COLIS MARIANNE

Le colis MARIANNE porte le numéro ONU 3328 - MATIERES RADIOACTIVES EN COLIS DU TYPE B(U),
FISSILES (voir exigences réglementaires [1] et conformité chapitre [8]).

4. COMPOSANTS CONSTITUANT L’EMBALLAGE

5. GENERALITES

Tous les composants de I’emballage sont présentés dans ce paragraphe. lls sont concus pour une

utilisation normale a une température ambiante d’au moins -40°C a 70°C.
NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

Les principaux matériaux du colis sont | Ces matériaux sont

chimiquement compatibles entre eux.

5.1. SCHEMA D’ENSEMBLE

( )

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

. J

Figure 1 : Vue éclatée du colis MARIANNE

5.2. LE CORPS DE L’EMBALLAGE

5.2.1. Le corps (1)

Le corps est composé du sous-ensemble suivant (de I'intérieur vers I'extérieur) :

e Un emballage interne étanche | now pusLE DANs La version pusLique . II est congu pour recevoir les
dispositifs internes du conteneur

e Une protection biologique |  NON PUBLE DANS LA VRsioN PusLique |
° Une Virole Centrale Cylindl’ic ue [ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]
° Une protection thermique NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE
e Une virole cylindrique externe [ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]
e Deux brides joignant la virole interne et la virole externe
e Une tubulure étanche joignant la virole interne et la virole externe [
e Un tuyau étanche connectant la cavité interne a la bride arriére |  NON PUBLIE DANS LA VERSION PuBLIQUE |

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

Dossier de sireté PDSR 000 097 1.4 A VP
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( )

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

. J

Figure 2 : Vue en coupe du corps

5.2.2. Quverture et fermeture du mécanisme

e A larriére : un bouchon amovible (5) | NONPUBLEDANsLAVERSIONPUBLQUE | Ce bouchon est monté
étanche sur le corps du conteneur avec des vis noyées. Il est équipé d’'une double barriére de
joints et d’une connexion pour les essais d’étanchéité.

« Alavant, une bride démontable (4) [__NONPUBLIEDANS LAVERSION PUBLIQUE | 1yréye pour recevoir la tape
étanche (6). Cette bride amovible est utilisée pour accoster le conteneur a la cellule. Elle peut
étre équipée du disque de chargement / déchargement monté avec des vis noyées imperdables.
Cette bride est montée étanche sur le corps du conteneur (doubles joints avec prise de tests
d’inter-joints).

e Deux tapes (6) et (7) (une a I’avant et une a I'arriére) __NONPUBLEDANS LAVERSION PUBLIQUE ||
confinement est assuré par doubles joints avec prise de tests d’inter-joints.
o Un bouchon (9) | NONPUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE | qui protége la commande du barillet. Il est

monté étanche sur le corps du conteneur (doubles joints avec prise de tests d’inter-joints) et
assemblé par vis noyées imperdables,

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

e Un premier bouchon de protection qui est vissé sur la bride

arriere pour obturer la connexion de la cavité interne a ’extérieur de ’emballage sous les capots.

e Un deuxieme bouchon de protection NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE vissé sur le premier
bouchon dans Ia brlde arrlére NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE .

5.3. DESCRIPTION DES DISPOSITIFS INTERNES

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

e Une manche conique[ ]avec une section interne adaptée au contenu.

Un pousseur [ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

e Une tige amovible[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ] .
e Le dispositif de vidange[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

e Un systéme | nowpusLiE Dans La version PuBLQUE | (8) utilisé pour ouvrir et fermer le conteneur.

Dossier de sireté PDSR 000 097 1.4 A VP
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5.4. LES COMPOSANTS DE L’EMBALLAGE NECESSAIRES POUR LA PROTECTION MECANIQUE

(

G

NON PUBLIE DANS LA VERSION

~N

PUBLIQUE

J

5.5. LE COMPOSANTS DU SYSTEME DE CONFINEMENT DU COLIS

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

5.5.1. Joints

-

G

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

~

J

5.5.2. L’analyse du volume

libre dans les gorges de joints

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

5.5.3. Soudures

5.5.3.1. Conception

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

5.5.3.2. Controle des soudures

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]
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5.6. LES COMPOSANTS DU COLIS DU SYSTEME D’ISOLEMENT

Le systeme d’isolement assurant la shreté-criticité de I'emballage est constitué des sous-ensembles
suivants :

( )

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

\_ J

5.7. LES COMPOSANTS DU COLIS POUR LA LIMITATION DU DEBIT DE DOSE EXTERNE

La limitation du débit de dose externe est principalement assurée par les matériaux suivants :

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

On peut noter que les composants pour la protection de dose externe sont dissociés des composants du
systeme de confinement. Les composants pour la limitation du débit de dose externe sont enfermés
hermétiquement dans I’emballage.

5.8. LES COMPOSANTS DE L’EMBALLAGE POUR LA PROTECTION THERMIQUE

La protection thermique est assurée par | NN PuBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE | (35 |e corps et les capots :
e Dans le corps :
— Entre la téle d’acier centrale et la tole d’acier externe
— Sur la face arriére du corps, sur la périphérie de la bride arriére | Mo puBLIE DANS LA VERsiON pusLiQuE |

e Sur les capots, sur la face interne

5.9. LES COMPOSANTS DE L’EMBALLAGE POUR LA DISSIPATION DE LA CHALEUR

Tous les composants de I’emballage assurent la dissipation de la puissance thermique du contenu.

5.10. LA PROTECTION CONTRE LA CORROSION

Tous les matériels utilisés dans I'emballage ont des ca aristi i i mme spécifié en
NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

§6. Les principaux matériaux utilisés dans le colis sont

Les surfaces externes de I'emballage ne présentent pas de zone de rétention. L’eau n’est retenue a
aucun endroit de la surface de I’emballage.

Dossier de sireté PDSR 000 097 1.4 A VP
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5.11. LA PROTECTION CONTRE LA CONTAMINATION

Toutes les surfaces externes de I'’emballage sont en acier inoxydable. Ce matériau est facilement
décontaminable par des techniques standard. De plus les surfaces externes ont une forme cylindrique
ou une forme plate et ne présentent pas de protubérances.

5.12. LES COMPOSANTS LIMITANT LES CHOCS

Deux capots (un a l'avant et I'un a l'arriére) fabriqués en acier inoxydable contenant la protection
thermique et mécanique | MowpusLEDANs LA VERsioNPUBLIQUE ] ||s sont manutentionnés par des oreilles de

levage.
Des scellés (sceaux) sont placés afin d’indiquer que le colis n’a pas été ouvert pendant le transport (a
chaque trou de vis des capots) selon le § 635 de I’AIEA [1].

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

5.13. DISPOSITIFS DE MANUTENTION ET D’ARRIMAGE

5.13.1. Dispositifs de manutention

Les composants suivants permettent la manutention de I’emballage. lls sont soudés sur la virole
externe.
e Deux oreilles de levage sur la partie supérieure
e Deux tourillons pour pivoter le conteneur de la position horizontale a la position verticale (et
vice-versa)

Les appareils de manutention présentés dans ce paragraphe sont les seuls éléments dimensionnés pour
lever le colis. D’autres éléments qui pourraient étre utilisés pour le levage sont rendus inopérants
pendant le transport (points de levage des capots, dimensionnés uniquement pour leur propre levage).

5.13.2. Dispositifs d’arrimage

Quatre pieds adaptés au véhicule de transport (ainsi qu’au dispositif d’accostage a la cellule) sont
soudés en partie inférieure du colis.

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]
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6. MATERIAUX

Les caractéristiques de tous les matériaux constituant I’emballage sont données ci-dessous.

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

6.1. MATERIAUX CONSTITUANT L’EMBALLAGE (HORS CAPOTS)

( )

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

. J

6.2. MATERIAUX CONSTITUANT LES CAPOTS

( )

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

G J

7. MARQUAGE ET ETIQUETAGE

7.1. MARQUAGE

Une plaque d’identification en acier inoxydable gravée est fixée au colis, indiquant son numéro de série
sur la surface cylindrique externe du corps, entre les deux oreilles de levage et les tourillons comme

spécifié en figure 3 :

Figure 3 : Marquage sur le colis

PDSR 000 097 1.4 A VP
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Cette plaque gravée est décrite par un plan et une nomenclature dédiés, elle indique :
e La masse du colis
e La cote affectée au modeéle de colis par I'autorité compétente

e Le numéro de série de ’emballage
e La mention “Type B(U)”

7.2. ETIQUETAGE

L’étiquetage doit étre analysé pour chaque transport et/ou contenu précis (a condition qu’il soit
conforme avec la spécification de contenu [4]). L’étiquetage sera effectué selon le reglement ADR.

Dossier de sireté PDSR 000 097 1.4 A VP
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Annexe 1 : Plan d’ensemble

NON PUBLIE DANS LA
VERSION PUBLIQUE
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Annexe 2 : Nomenclature

NON PUBLIE DANS LA
VERSION PUBLIQUE
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Annexe 3 . Spécification d’approvisionnement [ ON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE |

NON PUBLIE DANS LA
VERSION PUBLIQUE
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Annexe 4 : Spécification d’approvisionnement [ NONPUBIEDANS LA versioN pusique |

NON PUBLIE DANS LA
VERSION PUBLIQUE
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Annexe 5 : Spécification d’approvisionnement du joint [L_NoN PusLE DANS LA vERsIoN Pueuaue |

NON PUBLIE DANS LA
VERSION PUBLIQUE
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Annexe 6 . Evolution des capots
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Titre : DOSSIER DE SURETE - MARIANNE B(U) F - SPECIFICATION DE LA PERFORMANCE DU COLIS
Référence : PDSR 000 22 097 1.5 AVP Nombre de pages : 17
Résumé : Ce chapitre présente une classification des composants du colis, vis-a-vis des fonctions

de sreté qu’ils assurent ou auxquelles ils participent.

Les détails de la démonstration du respect des exigences de la réglementation sont
présentés (hypothéses, résultats). Une attention particuliere est portée sur les liens entre
évaluations techniques, puisque la plupart utilisent, comme données d’entrée, les
résultats d’autres évaluations.

Le but de ce chapitre est de sensibiliser les utilisateurs a I'importance de la conception
des différents composants, et des hypothéses qui ont été prises en compte dans la
démonstration de siireté.
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DOSSIER DE SURETE

1. OBJET

Ce chapitre présente les caractéristiques de performance du colis. Dans la premiere partie du document,
les fonctions de sireté et les composants concernés par ces fonctions sont présentés. Une classification
est mise en ceuvre, dont le but est de sensibiliser les opérateurs a I'influence potentielle sur les critéres
de performance du colis de chague modification du modele de colis (modifications dues a la fabrication,
aux réparations, a des conditions d’utilisation améliorées...).

Dans une seconde partie, I'attention est portée sur le modéle de colis, et le lien entre les différentes
hypothéses utilisées dans la démonstration de slreté. Les relations entre tous les aspects des analyses
de sireté sont détaillées, de maniere a expliquer comment les hypothéses prises a chaque niveau
correspondent entre elles.

Cette seconde partie a également pour but de sensibiliser les opérateurs a la haute importance du
respect des spécifications du modele de colis.

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

[T]  AIEA - TS-R-1 - 2009 - Réglement de transport des matiéeres radioactives
[2] Plan d’ensemble
[3] PDSR 000 22 097 1.3 VP - Spécification du contenu
[4] PDSR 000 22 097 1.4 VP - Spécification de I’emballage
[5] PDSR 000 22 097 2.2.1 VP - Analyse structurelle
[6] PDSR 000 22 097 2.2.2 VP - Analyse thermique
[7] PDSR 000 22 097 2.2.3 VP - Analyse du confinement
[8] PDSR 000 22 097 2.2.4 VP - Analyse du débit de dose externe
[9] PDSR 000 22 097 2.2.5 VP - Analyse de slireté-criticité
[10] PDSR 000 22 097 2.2.6 VP - Analyse de la radiolyse

3. GLOSSAIRE

CTR : Conditions de Transport de Routine
CNT : Conditions Normales de Transport
CAT : Conditions Accidentelles de Transport

4. CLASSIFICATION DES COMPOSANTS

L’annexe 1 présente :
e Les fonctions de sireté
e Les composants importants pour la sreté

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 1.5 A VP
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4.1. FONCTIONS DE SURETE

Les fonctions de slireté sont identifiées dans le document en annexe 1 comme suit :
e Confinement des matieres radioactives (FC1)
e Limitation du débit de dose externe (FC2)
e Protection mécanique du colis (FC3)
e Protection thermique du colis (FC4)
e Préservation des conditions d’arrimage (FC5)
e Sdreté-criticité (FC6)
e Limitation des effets de la radiolyse (FC7)

4.2. COMPOSANTS IMPORTANTS POUR LA SURETE

Le tableau présenté au § 3.2 de I’'annexe 1 liste, pour chaque sous-composant du colis :
e Son identifiant sur le plan d’ensemble [2] (donné en annexe de la spécification de I’emballage)
e Les fonctions de siireté que le sous-composant assure ou auxquelles il participe
e Les sous-fonctions de siireté ou des explications complémentaires si nécessaires
e Les parameétres a vérifier et garantir afin de maintenir les fonctions de s(reté

4.3. CLASSIFICATION ET NIVEAU DE CONTROLE PENDANT LA FABRICATION

Le tableau présenté au § 4 de I'annexe 1 indique la classification des sous-composants selon leur
importance pour la s(ireté, selon les différentes classes suivantes :
e Niveau 1: Important Pour la Slireté (le sous-composant assure directement une fonction de siireté)
e Niveau 2 : Le composant participe a une fonction de sireté :
— La perte ou la non-conformité du composant diminue le niveau de performance vis-a-vis d’une
exigence de slireté ou d’une fonction de sireté
— Associé avec d’autres défaillances / non-conformité, la perte ou la non-conformité du
composant peut conduire a la perte d’une fonction de sireté
e Niveau 3 : non classifié, le composant ne participe pas a une fonction, sa perte ou sa non-
conformité n’a pas de conséquence sur la streté

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 1.5 A VP
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5. PRINCIPES DE CONCEPTION ET CARACTERISTIQUES DE PERFORMANCE

5.1.  ANALYSE DE SURETE

Les évaluations présentées dans la partie 2 du Dossier de S(reté concernant les exigences de slireté de
la réglementation ont été réalisées en prenant en compte les effets des différentes conditions de
transport (routine, normales et accidentelles). L’analyse de siireté traite des différents aspects suivants :

e Analyse structurelle

e Analyse thermique

e Analyse du confinement

e Analyse du débit de dose externe

e Analyse de s(reté-criticité

e Analyse de la radiolyse

Les deux premiéres analyses ont pour but de décrire et analyserle comportement mécanique et
thermique du colis, durant les conditions de transport de routine, les conditions normales et les

conditions accidentelles de transport.

Les autres évaluations sont basées sur les résultats de ces analyses mécanique et thermique.

5.2. LIEN ENTRE LA CONCEPTION (MODELE DE COLIS) ET LES CARACTERISTIQUES DE
PERFORMANCE

La vue de I'’emballage présentée sur la page suivante permet de relier les composants et les
justifications réalisées présentées en partie 2 du Dossier de Shreté, d’'une maniéere graphique.

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 1.5 A VP
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NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

5.3. HYPOTHESES PRISES DANS LES EVALUATIONS DE SURETE

5.3.1. Comportement du colis en conditions de routine, normales, et accidentelles de
transport

5.3.1.1. Analyse structurelle

Cette analyse est présentée au chapitre 2.2.1 [5].

5.3.1.1.1.

Evaluations en conditions de routine et conditions normales de transport

Le tableau suivant donne une vision globale des analyses qui ont été réalisées, avec les détails :

Des hypothéses principales
Des moyens utilisés pour assurer la conformité
Des résultats principaux de I’évaluation

Exigence / | Exigence Hypothéses Moyen de | Résultats Remarques
fonction de | réglementaire | principales calcul ou de
shreté / N° d’article démonstration

de [1] le cas

échéant
FC5 606 f \ Points de | La masse du
Préservation NON PUBLIE DANS fixation de | colis prise en
des conditions I’emballage compte est
d’arrimage LA VERSION correctement supérieure a

PUBLIQUE dimensionnés sa masse
\_ -/ réelle

Dossier de Slreté
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Exigence / | Exigence Hypothéses Moyen de | Résultats Remarques
fonction de | réglementaire | principales calcul ou de
sQreté / N° d’article démonstration
de [1] le cas
échéant
Résistance  du 612 Tous les
colis aux / \ composants
accélérations peuvent
réglementaires supporter les
niveaux
d’accélération
prescrits par la
réglementation
sans subir de
déformation
permanente
Contact brutal Les pieds de |La masse du
avec le  sol I’emballage colis prise en
(pendant les NON PUBLIE DANS peuvent compte est
opérations  de LA VERSION supporter un | supérieure a
manutention) PUBLIQUE contact brutal | sa masse
du colis avec le | réelle
sol pendant les
opérations  de
manutention
Résistance des 607 Aucune La mise du
points de levage déformation colis prise en
/ manutention permanente compte est
mesurée [égerement
inférieure a sa
masse réelle.
Les marges
prises pendant
I'essai sont
\ / supérieures a
cet écart

Il est a noter que certaines analyses ne sont pas réalisées, pour les raisons suivantes :
e Epreuve d’aspersion d’eau (§ 721 [1]) : I'’eau n’a pas d’effet sur les caractéristiques des matériaux
constitutifs de ’emballage

e Epreuve de pénétration (§ 724) : ce test est moins pénalisant que les essais de chute sur poincon
qui ont été réalisés

e Epreuve de gerbage (§ 723) : la configuration géométrique du colis (forme) interdit tout gerbage

De plus, concernant le risque de rupture fragile (§ 637), les matériaux utilisés ne sont pas sujets a ce

risque sur la plage de température considérée.

Dossier de Slreté
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5.3.1.1.2.

Evaluations en conditions accidentelles

Le tableau suivant présente I'’ensemble des évaluations réalisées.

Exigence / | Exigence Hypothéses Moyen de | Résultats Remarques
fonction de | réglementaire | principales calcul ou de
shreté / N° d’article démonstration
de [1] le cas
échéant
Résistance a 639 Tous les
une K \ composants
augmentation peuvent
de la pression NON PUBLIE supporter une
interne augmentation
DANS LA de la pression
VERSION interne sans
déformation
PUBLIQUE permanente
Résistance de 730 Les criteres du
I’enveloppe de CODAP sont
confinement a respectés pour
une pression les composants
externe de 2 externes du
MPa corps
Contraintes
inférieures a la
limite élastique
des matériaux
pour les autres
parties de
I’enveloppe de
confinement
Effet des - Il est démontré
dispositifs \ / qu’il n'y a pas
d’arrimage en d’effet
CAT significatif
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Exigence / | Exigence Hypothéses Moyen de | Résultats Remarques
fonction de | réglementaire | principales calcul ou de
sQreté / N° d’article démonstration
de [1] le cas
échéant
Epreuve de 727 Les dommages | La géométrioe
chute (chute I) / \ créés n'ont pas | déformée
d’impact sur les | obtenue aprés
NON PUBLIE fonctions  de | les calculs de
shreté chute [5] est
DANS LA cohérente
VERSION avec s
hypothéses
PUBLIQUE orises e
compte pour
les calculs
thermiques [6]
Différence
entre  masse
du modele
numérique et
masse du
modele de
colis
négligeable
Epreuve de 727 Les dommages
chute sur créés n’ont pas
poincon (chute d’impact sur les

1))

\_

J

fonctions de
sOreté

Il est a noter que l'article 731 [1] autorise a ne pas réaliser I’épreuve d’étanchéité a I'’eau, pourvu que
dans les évaluations de slireté-criticité, la pénétration ou I'’écoulement d’eau entrainant la plus grande

réactivité aient été pris en compte.

L’analyse de sireté-criticité a été réalisée dans ces conditions pénalisantes : cette épreuve (étanchéité a
I’eau) n’est donc pas requise.

L’épreuve d’écrasement dynamique (§ 727, chute Ill) n'a pas été analysée : les épreuves de chute
analysées impliquent plus d’énergie de chute et induisent des dommages significativement plus

importants.
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5.3.1.2.

Analyse thermique

Cette analyse est présentée au chapitre 2.2.2 [6].

Exigence / | Exigence Hypothéses Moyen de | Résultats Remarques

fonction de | réglementaire | principales calcul ou de

sQreté / N° d’article démonstration

de [1] le cas
échéant

Température 654 La température | Le colis est

externe / \ est supérieure a | transporté sous

inférieure a 50°C utilisation

50°C sans exclusive

ensoleillement

(CNT)

(FC4)

Température 653 La température

externe NON PUBLIE est inférieure a

inférieure a 85°C

85°C sans DANS I—A

ensoleillement VERSION

(CNT)

(FC4) PUBLIQUE

Puissance 651 Les Les

interne ne températures températures

devant pas atteintes par les | maximales ont

affecter le colis composants été obtenues

(FC4) sont inférieures | avec les
a la | conditions
température d’ensoleillement
maximale alors que le
admissible pour | colis est
chacun des | transporté  en
matériaux moyen de
constitutifs transport
, confiné

"Version pustique || (@PProche

% pénalisante)
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Exigence / | Exigence Hypothéses Moyen de | Résultats Remarques
fonction de | réglementaire | principales calcul ou de
sQreté / N° d’article démonstration
de [1] le cas
échéant
Performance de 728 Les
shreté / \ températures
conservée apres de tous les
exposition a composants ont
I'incendie et été évaluées
refroidissement
(CAT) Toutes
(FC4) températures
inférieures aux
températures
NON PUBLIE || maximates
admissibles
D ANS LA [ NON PUBLIE DANS LA
VERSION PUBLIQUE
VERSION )
Performance de 728 PUBLIQUE L’emplacement | Cet essai a
slreté des joints sur la | démontré que
conservée apres maquette les calculs
exposition a exposée au feu | réalisés sont
I'incendie et n’a pas dépassé | pénalisants en
refroidissement la température | CAT
(CAT) maximale
(FC4) admissible
La protection

\_

J

radiologique
n’a pas dépassé
la température
maximale
acceptable

Les calculs et essais démontrent que le colis peut supporter les épreuves thermiques en CNT et CAT. Les
températures atteintes par les composants évaluées dans cette analyse sont utilisées comme données
d’entrée pour les autres évaluations.
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5.3.2.

Evaluations concernant la matiére radioactive

5.3.2.1.

Analyse du confinement

Le tableau suivant présente les hypothéses prises et les résultats obtenus dans le cadre de I’évaluation
du taux de relachement d’activité.

Exigence / | Exigence Hypothéses Moyen de | Résultats Remarques
fonction de | réglementaire | principales calcul ou de
slireté / N° d’article démonstration
de [1] le cas
échéant
Taux de 657 Les taux de | Des marges
relachement relachement ont été prises
d’activité / \ d’activité sont | lors de la
inférieur aux inférieurs aux | qualification
limites limites des joints en
spécifiées en acceptables en | CAT, pour les
CNT et CAT CNT et en CAT | températures.
(FC1)
N O N PU B LI E NON PUBLIE DANS
D ANS LA Lsu\{;i'lzéll?EN
Taux de 657 VERS'ON Les taux de | Des marges
relachement PUBL|QUE relachement ont été prises
d’activité d’activité sont | lors de la
inférieur aux inférieurs aux | qualification
limites limites des joints en
spécifiées en acceptables en | CAT, pour les
CNT et CAT CNT et en CAT | températures.
(FC1)
\ / NON PUBLIE DANS
LA VERSION
PUBLIQUE

Cette analyse, présentée au chapitre 2.2.3 [7]. m

fuite acceptable de

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

ontre qu’en prenant en compte le débit maximum de

Pa.m3.s-1 et le phénomeéne de perméation, le taux de
relachement d’activité est inférieur au critére de la réglementation.

Cette analyse prend également en compte 'augmentation de la température et de la pression dans la

cavité interne.
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5.3.2.2. Evaluation du débit de dose externe

La table suivante présente les hypotheses prises et les résultats obtenus dans le cadre de I’évaluation du
débit de dose externe. Cette analyse est présentée dans le chapitre 2.2.4 [8].

Exigence / | Exigence Hypothéses Moyen de | Résultats Remarques
fonction de | réglementaire | principales calcul ou de
sQreté / N° d’article démonstration
de [1] le cas
échéant
Niveau de 569 Le débit de
radiation / \ dose est
n’excédant pas inférieur aux
les criteres de la limites  fixées
réglementation par la

(FC2) NON PUBLIE réglementation

Niveau de 646 b DANS LA Les

radiation ne déformations

devant pas VERS'ON du colis
augmenter de PU BL|QUE évaluées en

plus de 20% en CNT sont

CNT inférieures a

(FC2) celles qui
pourraient

conduire a une
augmentation

du débit de

dose de plus de

20 %
Niveau de 657 b ii Le débit de
radiation dose ne peut
n’excédant pas pas dépasser
les critéres de la les limites
réglementation fixées par Ila
en CAT \ / réglementation

(FC2)

Cette analyse montre que le niveau de radiation est inférieur a la valeur maximale autorisée par la
réglementation. L’augmentation du débit de dose aprés les épreuves en CNT est inférieure a 20 %. Du
fait que la protection radiologique ne se déforme que de quelques millimetres et n’atteint pas son point
de fusion, le débit de dose externe en CAT est inférieur a la valeur maximale admissible par la
réglementation.
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5.3.2.3.

Analyse de slreté-criticité

Le tableau ci-apres présente les hypotheses prises et les résultats obtenus dans le cadre de I’'analyse de

slireté-criticité (présentée au chapitre 2.2.5 [9]).

Exigence / | Exigence Hypothéses Moyen de | Résultats Remarques
fonction de | réglementaire | principales calcul ou de
sQreté / N° d’article démonstration
de [1] le cas
échéant
Colis devant 677 La masse de
rester sous- / \ matiére fissile
critique en tant est inférieure a
que colis isolé, la masse
tous vides d’uranium
remplis par de enrichi
I’eau NON PUBLIE totalement
(FC6) DANS LA reflété par du
plomb. Le colis
VERSION isolé est sous-
PUBLIQUE critique
CSl (Indice de 523 Réactivité

Shreté-criticité)
devant étre
inférieura 10
(FC6)

\_

inférieure au
critére avec une
marge
conséquente

CSI égal a zéro
pour une valeur
infinie de N

Cette analyse est basée sur une géométrie pénalisante.

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

Le colis reste sous-critique en CNT et CAT.
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5.3.2.4. Analyse de la radiolyse

Le tableau ci-apres présente les hypotheses prises et les résultats obtenus dans le cadre de I’'analyse de
la radiolyse (présentée au chapitre 2.2.6 [10]).

Exigence / | Exigence Hypothéses Moyen de | Résultats Remarques
fonction de | réglementaire | principales calcul ou de
sQreté / N° d’article démonstration

de [1] le cas

échéant
Conception du 677 Masse d’eau | Ce résultat
colis devant résiduelle valide la
prendre en NON PUBLIE acceptable qualification
compte la DANS LA supérieure a la | de la
génération de quantité d’eau | procédure de
gaz par VERSION pouvant étre | séchage
radiolyse PUBLlQUE détectée dans

k j la cavité apres
séchage

Cette analyse montre que si la masse d’eau résiduelle est inférieure a celle déterminée comme
acceptable dans la cavité aprés séchage, la production d’hydrogéne due a cette eau résiduelle et a un
joint exposé au rayonnement ne conduit pas a une concentration telle que I’hydrogéne puisse
s’enflammer ou exploser.

Il peut étre noté qu’apres avoir atteint un pic en CNT (atteint avant la durée d’un an), la concentration en

hydrogene dans la cavité diminue. Le colis peut donc supporter une durée de transport supérieure a un
an, tel que requis par la réglementation.

6. CONCLUSION

Ce chapitre présente les hypothéses prises pour démontrer la conformité du colis MARIANNE aux
exigences de la réglementation pour un type B(U) contenant des matiéres fissiles.

Les différents composants étant impliqués a différents niveaux dans les fonctions de slireté, une
classification est donnée afin de sensibiliser les opérateurs a I'importance pour la sireté de chaque
composant ou partie du colis.
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LISTE DES ANNEXES

ANNEXE 1 : CONTENEUR MARIANNE - CLASSIFICATION DES COMPOSANTS
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Annexe 1 . Conteneur Marianne - Classification des composants

NON PUBLIE DANS LA
VERSION PUBLIQUE
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Titre : DOSSIER DE SURETE - MARIANNE B(U) F - CONFORMITE AVEC LES EXIGENCES
REGLEMENTAIRES

Référence : PDSR 000 22 097 1.6 A VP Nombre de pages : 46

Résumé : Ce document identifie les exigences réglementaires qui s’appliquent au colis MARIANNE
et expliqgue comment la conformité est démontrée.

Les informations justifiant de la conformité avec les exigences réglementaires sont
localisées dans le dossier de slreté.
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DOSSIER DE SURETE

1. OBJET

Ce document présente I'analyse effectuée pour s’assurer de la conformité du colis MARIANNE avec les
exigences réglementaires exprimées dans la réglementation de transport de matiére radioactive de
I’AIEA, version 2009 [1].

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

[1] AIEA - TS-R-1 - 2009 - reglement de transport des matieres radioactives
[2] PDSR 000 22 097 1.3 VP - Spécification du contenu
[3] PDSR 000 22 097 2.2.2 VP - Analyse thermique

3. CONTEXTE

Cette analyse est basée sur une matrice qui relie les articles de la réglementation AIEA [1] avec les
éléments justificatifs donnés dans le présent Dossier de Slreté. Des éléments complémentaires sont
donnés pour expliquer comment la démonstration a été effectuée et ou celle-ci peut étre trouvée dans
le Dossier de Sireté.

4. PRESENTATION DE LA MATRICE DE CONFORMITE AIEA

4.1. GENERALITES

La matrice suivante présente la conformité avec les exigences, a partir des documents composant le
présent dossier de s(reté. Les articles présentés ont une référence identique et une signification
équivalente en anglais et en francais. La compréhension des exigences n’est donc pas dépendante de la
langue utilisée.

Tous les articles de I’AIEA sont présentés dans la matrice de conformité en annexe 1 et leur applicabilité
est controlée. La matrice de conformité liste les documents attestant de la conformité aux exigences
applicables.

4.2. RESPONSABILITES

Certaines exigences incombent a I’expéditeur, au transporteur etc... et il n’est pas possible d’attester de
la conformité avant la préparation du transport.

Dans ce cas, la matrice suggére une responsabilité pour que la conformité avec cette exigence soit
obtenue.
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DOSSIER DE SURETE

5. EXPLICATION D’EXIGENCES PARTICULIERES

5.1. ARTICLE N°417

L’article s’applique au colis MARIANNE. Il vérifie si le contenu peut étre classé comme fissile-excepté.
C’est le cas pour les matieres pour lesquelles au moins une des conditions suivantes ( a), b), ¢) ou d) )
peut étre vérifiée:
e La condition a) n’est pas vérifiée car la masse de matiere fissile indiquée par la spécification de
contenu est supérieure aux 15g indiqués par I’exigence.
e Les conditions b) et d) ne sont pas vérifiées car le contenu n’est pas composé de plutonium [2].
e La condition c) n’est pas vérifiée car le contenu n’est pas composé d’une solution liquide de
nitrate d’uranyle [2].

Le contenu n’est donc pas classifié comme matiére fissile exceptée. Il est classé sous la rubrique
correspondante du tableau 1 de I’AIEA [1] en tant que ONU 3328 - MATIERE RADIOACTIVE, COLIS TYPE
B(U), FISSILE.

5.2. ARTICLES N°652 ET N°653

La température de la surface externe calculée dans I’analyse thermique [3] est supérieure a la
température externe admissible maximale exprimée par I’exigence N°652 de I’AIEA (50°C) pour un colis
non transporté sous utilisation exclusive (sans insolation).

Le colis MARIANNE est transporté sous utilisation exclusive et est conforme a I’exigence 653 spécifiant
que la température externe de I’emballage ne doit pas dépasser 85°C.

5.3. ARTICLE N°729

L’essai par immersion dans I'eau spécifié dans I’exigence 729 est couvert par I'analyse de I'épreuve
poussée d’immersion de I’exigence 730. Tous les parameétres de I’exigence 730 sont plus pénalisants
que I'exigence 729.

5.4. MATRICE SIMPLIFIEE (EN ANGLAIS)

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6. CONCLUSION

Les éléments de preuve apportés dans le dossier de sireté démontrent que le colis MARIANNE est
conforme aux exigences de I’AIEA 2009 [1] pour un colis B(U)F.
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LISTE DES ANNEXES

ANNEXE 1 : MATRICE DE CONFORMITE - VERSION COMPLETE (AIEA 2009)
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DOSSIER DE SURETE

Annexe 1 . Matrice de conformité - Version compléte (AIEA 2009)
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DOSSIER DE SURETE

1.

OBJET

L’objectif de ce document est de décrire les instructions d’utilisation du conteneur Marianne.

2.

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]
(8]
(9]
(10]
(1]
[12]

3.

3.1.

DOCUMENTS DE REFERENCE

AIEA - TS-R-1 - 2009 - Réglement de transport des matiéres radioactives
Plan d’ensemble

Nomenclature

Lifting beam - plan d’ensemble

Lifting beam - nomenclature

Reversing gear - plan d’ensemble

Reversing gear - nomenclature

Removable Pole - plan d’ensemble

Removable pole - nomenclature

PDSR 000 22 097 1.8 VP - Maintenance

PDSR 000 22 097 1.3 VP - Spécification du contenu
PDSR 000 22 097 1.10 VP - lllustration du colis

EXIGENCES DES ESSAIS ET CONTROLES AVANT LA PREMIERE UTILISATION

FABRICATION, RESULTATS

Avant la premiére utilisation :

3.2.

Dans le rapport de fabrication du conteneur, vérifier :

o Les certificats matiere
Les dimensions des piéces/composants du conteneur
L’essai de pression du systeme de confinement
L’essai d’étanchéité du systeme de confinement
L’essai d’étanchéité
La masse du conteneur

O O O O O O

Le certificat de conformité

ESSAIS SUR SITE

Les essais sur site comprendront :
Interfaces :
o Réaliser un chargement et déchargement du conteneur avec les cibles inactives afin de
vérifier:
= [’interface avec la cellule de déchargement
= [|’interface avec les systemes de levage
= [|’interface avec le systeme de séchage
o Vérifier I'interface avec le systéme de transport (camion/remorque)

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 1.7 AVP
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DOSSIER DE SURETE

o Vérifier 'interface avec les capots existants (avant et arriere)
o vérifier I'interface des capots avec les conteneurs existants
- Fonctionnement :

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

3.3. APRES LE PREMIER CHARGEMENT

Effectuer une mesure du débit de dose autour du conteneur :

Avec les capots

(" )

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

\_ J

Sans les capots

( )

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

. J

Au niveau de la tige amovible

( )

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

G J

Les valeurs mesurées seront conformes avec les calculs effectués dans la note de calcul du débit de
dose et répondront aux exigences des criteres de I’ADR en tout point de la surface externe du
conteneur.

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 1.7 AVP
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DOSSIER DE SURETE
4. EXIGENCES DE CONTROLE ET CONTROLES AVANT CHAQUE TRANSPORT

4.1. EXIGENCES DE CONTROLE AVANT CHAQUE TRANSPORT

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

4.2. LES CONTROLES A EFFECTUER AVANT CHAQUE TRANSPORT

4.2.1. Chargement

Vérifier les caractéristiques de chargement selon [11].

4.2.2. Mesure de débit de dose

Avant chaque transport le débit de dose en surface et I'Indice de Transport (IT) sont mesurés/évalués.
Effectuer une mesure du débit de dose autour du conteneur.

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

Avec les capots

( )

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

\_ J

Le débit de dose et l'indice de transport répondront aux exigences de I’ADR (derniére révision
applicable).

4.2.3. Contamination externe

Sur les parties externes du conteneur, pour une zone balayée de 300 cm?, la contamination non fixée
sera inférieure aux exigences de I’ADR (derniere révision applicable), les valeurs applicables en 2016
sont :

- 4 Bqg/cm2 pour les émetteurs B et y et émetteurs o basse toxicité

- 0.4 Bg/cm? pour les autres émetteurs o

Le moyen de transport répondra également a ces exigences.

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 1.7 AVP
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DOSSIER DE SURETE

4.2.4. Point de levage

Avant chaque transport, les points de levage des capots avant et arriere seront condamnés (rendus

inutilisables).

-

&

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

~

J

4.2.5. Condamnation des capots

Vérifier qu’au minimum un trou de passage de vis de chaque capot est scellé.

4.2.6. Marquage

Vérifier que le marquage sur le moyen de transport est en conformité avec les exigences de I’ADR.

4.2.7. Documentation

La documentation sera vérifiée avant chaque transport. Cette documentation est en conformité avec

I’ADR et devrait comprendre normalement :

- Laréférence du certificat d’agrément

- Laréférence de l'autorisation de transport pour chaque pays
- La conformité du chargement avec le certificat d’agrément

- Les mesures de débit de dose

- La vérification de I’étanchéité du conteneur (taux de fuite)

5. EXIGENCES DE MANUTENTION ET D’ARRIMAGE

5.1. MASSES

Les différentes masses sont précisées en [12].

Dossier de Slreté
Utilisation
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5.2. MANUTENTION DU CONTENEUR

5.2.1. Conteneur avec ses capots

Le conteneur équipé avec ses capots sera manutentionné par ses oreilles de manutention.

( )

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

\_ J

Le conteneur équipé avec ses capots sera manutentionné en position horizontale.

5.2.2. Basculement du conteneur

Le basculement du conteneur sera réalisé uniguement sans capots.

(" )

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

\_ J

5.2.3. Levage des capots

Chaque capot sera levé par ses oreilles de manutention.

5.3. EXIGENCES D’ARRIMAGE

Le conteneur sera arrimé sur son moyen de transport par ses pieds.

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE
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6. EXIGENCES DE CHARGEMENT ET DE DECHARGEMENT DU CONTENU DE
L’EMBALLAGE

6.1. SERRAGE DES VIS

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.2. CHARGEMENT SOUS EAU

6.2.1. Prérequis

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.2.2. Préparation

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.2.3. Contrdle avant chargement

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.2.4. Ouverture du conteneur

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.2.5. Chargement du conteneur

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.2.6. Séchage du conteneur

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.2.7. Fermeture du conteneur

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE
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6.2.8. Procédure de mise en dépression

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.2.9. Test d’étanchéité

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.3. CHARGEMENT A SEC

6.3.1. Prérequis

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.3.2. Préparation

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.3.3. Contrdle avant chargement

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.3.4. Ouverture du conteneur

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.3.5. Chargement du conteneur

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.3.6. Fermeture du conteneur

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.3.7. Procédure de mise en dépression

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.3.8. Test d’étanchéité

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE
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6.4. DECHARGEMENT

6.4.1. Prérequis

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.4.2. Préparation

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.4.3. Contrdle avant déchargement

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

6.4.4. Déchargement du conteneur

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

7. EXIGENCES D’ASSEMBLAGE DES COMPOSANTS DE L’EMBALLAGE

7.1.  PREREQUIS

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

7.2. ASSEMBLAGE DES CAPOTS

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

8. EQUIPEMENT SUPPLEMENTAIRE ET CONTROLES OPERATIONNELS

Non applicable.
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LISTE DES ANNEXES

ANNEXE 1 : PALONNIER DE LEVAGE

ANNEXE 2 : RENVOI D’ANGLE

ANNEXE 3 : PERCHE AMOVIBLE

NB. la pagination de ce document ne prend pas en compte le nombre de pages des annexes
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Annexe 1 . Palonnier de levage

(

\_

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

~

J
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Annexe 2 . Renvoi d’angle

(

G

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

~

J
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Annexe 3 : Perche amovible

(

.

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

~

J
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Titre : DOSSIER DE SURETE - MARIANNE B(U) - MAINTENANCE

Référence : PDSR 000 22 097 1.8 AVP Nombre de pages : 8

Résumé : Ce chapitre présente la maintenance et I'inspection du colis Marianne.
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DOSSIER DE SURETE

1. OBJET
Le but de ce document est de décrire la maintenance et I'inspection du colis Marianne.

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

[1] AIEA - TS-R-1 - 2009 - Reglement de transport des matieres radioactives
[2] Plan d’ensemble
[3] Nomenclature

3. MAINTENANCE ET INSPECTION AVANT CHAQUE EXPEDITION

3.1. MAINTENANCE ET INSPECTION DU CORPS

Cette maintenance est réalisée seulement apres déchargement du colis.
Avant chaque expédition, un contrdéle visuel du colis est effectué.
Un test d’étanchéité est réalisé sur les espaces inter-joints suivants :

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

3.2. MAINTENANCE ET INSPECTION DES CAPOTS

Avant chaque expédition, une inspection visuelle des capots est effectuée.

3.3. RAPPORT

Un rapport doit étre fait concernant les résultats de I'inspection et de la maintenance :
- Débits de fuites
- Présence de défauts
- Réparations éventuelles

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 1.8 AVP
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4. MAINTENANCE PERIODIQUE

4.1. DEFINITION DES DIFFERENTES MAINTENANCES PERIODIQUES

Il'y a 3 maintenances périodiques :

Aprés la premiére limite atteinte

Catégorie Transport Temps
I Chaque transport actif sur voie
publique
Il 10 transports actifs 6 mois
11 n.a. 12 mois

4.2. MAINTENANCE DE CATEGORIE |

Les joints toriques soumis a un rayonnement important sont remplacés :

(

\_

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

\

J

Les gorges des joints listés sont également inspectées visuellement.

Les vis démontées sont inspectées visuellement.

Dossier de Slreté
Maintenance
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4.3. MAINTENANCE DE CATEGORIE I

Les joints toriques inclus dans cette catégorie sont :
- Les joints des brides démontées pendant les opérations de chargement
- Les joints d’étanchéité internes avec faible exposition aux radiations

-

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

\_

~

J

Les gorges des joints listés sont également inspectées visuellement.

Les vis démontées sont inspectées visuellement.

Dossier de Slreté
Maintenance
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4.4. MAINTENANCE DE CATEGORIE lli

4.4.1. Changement de joint

Les joints non remplacés lors des maintenances de catégorie | ou Il sont changés.

( )

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

. J

Les gorges des joints listés sont également inspectées visuellement.
Les vis démontées sont inspectées visuellement.

4.4.2. Etanchéité du corps

L’étanchéité du corps est vérifiée lors de cette maintenance.

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

4.4.3. Capots

L’étanchéité des capots est vérifiée lors de cette maintenance.
[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

4.5. ENREGISTREMENT

Toutes ces maintenances sont consignées dans les dossiers de maintenance du conteneur.

Chaque non-conformité est signalée.

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 1.8 AVP
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5. MONTAGE ET DEMONTAGE DU CONTENEUR

5.1.  SERRAGE DES VIS

( )

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

. J

5.2. PRE-REQUIS

Tous les outils et moyens de levage sont disponibles.
Les opérateurs sont protégés contre une éventuelle contamination.
Les opérateurs sont formés pour ce type d’opérations.
Ces opérations sont effectuées aprés déchargement.
Le conteneur n’est pas équipé de ses capots.
Toutes les pieces a changer sont approvisionnées :
- Conformément a la spécification d’approvisionnement ou
- Conformément aux dimensions et matériaux cités dans la nomenclature du conteneur [3].
Toutes les pieces en acier inoxydables sont préservées de tout contact avec de la matiére ferreuse.

5.3. RETRAIT DU CONFINEMENT INTERNE DU CONTENEUR

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

5.4. DEMONTAGE ET MAINTENANCE DU CONFINEMENT INTERNE

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 1.8 AVP
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5.5. DEMONTAGE DU CONTENEUR

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

5.6. DEMONTAGE / MONTAGE DES PARTIES ARRIERES

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

5.7. MONTAGE DU CONFINEMENT INTERNE DANS LE CORPS DU CONTENEUR

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

5.8. MONTAGE DES CAPOTS

5.8.1. Pré-requis

Le conteneur est en position horizontale.
La cavité est fermée et tous les joints sont testés.

5.8.2. Montage

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE
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Titre : DOSSIER DE SURETE - MARIANNE B(U) F - MANAGEMENT DE LA QUALITE
Référence : PDSR 000 22 097 1.9 AVP Nombre de pages: 10
Résumé : Ce chapitre présente les spécifications du systéme de gestion de la qualité a établir pour

le colis MARIANNE.

Les aspects traités sont:

Conception, Dossier de Slreté, documentation, rapports
Fabrication et essai

Fonctionnement

Maintenance et réparation

Conformité avec le Dossier de Slreté de toute activité
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1. OBJET

Ce document a pour but de spécifier le systéme de gestion de la qualité a définir pour la conception, la
fabrication, les tests, la documentation, |'utilisation, la maintenance et I'inspection du colis MARIANNE
ainsi que pour le transport et les opérations de stockage en transit, afin d’assurer la conformité avec les
dispositions du reglement en vigueur [1].

Pour illustrer I'organisation mise en place, certains détails sont donnés concernant les liens entre le
concepteur et les autres opérateurs (expéditeur, transporteur, destinataire ...).

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

[1] AIEA - TS-R-1 - 2009 - Reglement de transport des matieres radioactives

[2]  AIEA - TS-G-1.4 - 2008 - The Management System for the Safe Transport of Radioactive Material
[3] PDSR 000 22 097 1.1 VP - Contenu du Dossier de SGreté

[4] PDSR 000 22 097 1.4 VP - Spécification de I’emballage

[5] PDSR 000 22 097 1.5 VP - Spécification des performances de I'emballage

[6] PDSR 000 22 097 1.6 VP - Conformité avec les exigences réglementaires

[7] PDSR 000 22 097 1.8 VP - Maintenance

3. PROGRAMME D’ASSURANCE QUALITE

La spécification suivante est basée sur I’exemple du systeme de management donné pour un type B(U)
dans le guide [2].

Il porte notamment sur :
e La conception, le dossier de s(ireté, la documentation, les rapports,
e La fabrication et les essais,
e L’utilisation (chargement, transport, déchargement, stockage en transit),
e Les maintenances et réparations,
e La conformité au Dossier de Slreté de toute activité.

Certaines considérations sont données concernant la gestion des ressources, et la gestion des non-
conformités.

3.1.1. Conception, Dossier de slreté, documentation, rapports

3.1.1.1. Conception

La conception est réalisée suivant un programme d’assurance de la qualité, permettant des revues
(interne et/ou externe). La conformité aux normes et aux codes est passée en revue.

Les exigences de slireté, le retour d’expérience des opérateurs, les résultats d’investigations
complémentaires ont conduit a la conception finale de ’emballage (décrit dans cette révision du dossier
de sireté).

Dossier de sireté PDSR 000 22 097 1.9 A VP
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Comme présenté dans les chapitres 1.6 [6] (conformité réglementaire) et 1.5 [5] (spécification de la
performance de I’emballage), les exigences de la réglementation ont été identifiées et listées afin
d’identifier les liens entre la conception et les évaluations techniques.

Plusieurs modifications de conception ont été effectuées sur la conception du premier modele de colis.
Elles ont toutes été documentées et leur effet sur la démonstration a été enregistré dans les versions
précédentes du « Dossier de sireté ». La conception finale de I’emballage, présentée dans cette version
du dossier de sireté comprend une modification importante de la conception des capots. Elle est
documentée (voir [4]) et les conséquences des choix de la conception ont été analysées, principalement
sur:

e La démonstration de sécurité

e La fabrication

e Les utilisateurs finaux (expéditeur, transporteur, destinataire...)

3.1.1.2. Dossier de sareté

La version actuelle du dossier de slireté est tirée de la révision précédente du Dossier de siireté. Elle a
été réécrite, en intégrant les réponses données a I’Autorité Francaise Compétente lors de I'instruction.
Un tableau indiquant ou se trouvent les réponses est donné dans le chapitre « Contenu du Dossier de
Shreté » (chapitre 1.1 [3]).

Le chapitre « Contenu du Dossier de Slreté » contient les enregistrements du processus de vérification

et d’approbation et est co-signé par I'’émetteur NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE , le vérificateur

L NoN PusLiE DaNs LA versioN PusLIQUE | et |’approbateur | nonpusLiE DANS LA versioN PusLIQUE | .

Tous les documents créés et émis pour le nouveau dossier de slireté ont été vérifiés par le personnel de
I’émetteur (selon son propre systéme d’assurance qualité). Il a ensuite été soumis au vérificateur pour
une vérification finale. Aprés d’éventuelles modifications du document basées sur les remarques du
vérificateur, le document a été soumis a l'approbateur pour approbation finale. Dans le cas de
remarques, le document a été modifié et a suivi le circuit émetteur - vérificateur - approbateur.

Les versions intermédiaires étaient identifiées comme des révisions « AX », X étant un chiffre. Lorsque le
document était prét pour vérification et approbation sans remarque, il était émis en révision A et signé
par le personnel de I’émetteur. Toute mise a jour d’une partie du dossier de slireté suivra le méme
processus.

3.1.1.3. Documentation

Chaque organisation émettant des documents (émetteur, vérificateur, approbateur) en lien avec le
dossier de siireté suivra son propre systéme d’assurance qualité. La gestion de la documentation est
basée sur les vérifications et les approbations des documents établis, et le systeme de révision
(historique des modifications).

Un systeme équivalent, permettant des opérations de vérification et d’approbation doit étre établi par
chaque organisation émettant des documents en lien avec I’emballage.
Ce systéme doit principalement décrire les régles pour :

e Le processus de préparation de la documentation

Dossier de sireté PDSR 000 22 097 1.9 A VP
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e Revue des documents
e Approbation des documents
e Révision des documents

L’émission de documents et leur diffusion doivent étre clairement définies.

3.1.1.4. Enregistrements

Chaque organisation impliquée dans la conception, la fabrication, le fonctionnement, la maintenance et
la démonstration de la conformité aux exigences réglementaires doit établir ou utiliser un systéme
d’assurance qualité permettant I’enregistrement de toutes ses opérations.

Ce systeme doit permettre le regroupement (collection), la collation (au sens de la gestion des
références bibliographiques), le stockage et la récupération de ses rapports.

3.1.2. Fabrication et essais

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

3.1.3. Utilisation

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

3.1.4. Maintenance et réparation

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

3.1.5. Conformité au Dossier de Siireté de toute activité

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

3.1.6. Gestion des ressources

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

3.1.7. Gestion des nhon-conformités

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

Dossier de sireté PDSR 000 22 097 1.9 A VP
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4. ORGANISATION ETABLIE

4.1. SYSTEMES D’ASSURANCE QUALITE

L’émetteur est certifié ISO 9001: 2008.

Le vérificateur est certifié 1SO 9001: 2008. Le Manuel d’Assurance Qualité est en conformité avec les
exigences de la norme 50 C/SG-Q.

L’approbateur est une société pharmaceutique travaillant avec les toutes derniéres Bonnes Pratiques de
Fabrication (BPF). La directive 2003/94/EC dans sa version applicable établit ces pratiques.

4.2. PROGRAMME D’ASSURANCE QUALITE

L’annexe 2 présente un programme d’assurance qualité pour la documentation, la maintenance et les
processus d’utilisation impliquant I'utilisateur, I’autorité compétente et ses sous-traitants.

Ce programme comprend :

e Le modele d’assurance qualité global

e Documentation :
— Les modifications de procédures/conteneur
— Les modifications du Dossier de Slreté

e Maintenance :
— Maintenance et réparations
— L'utilisation des pieces de rechange

e Utilisation:

Incidents et dommages

— Transport

Retour d’expérience de I'utilisateur
Formation

5. CERTIFICATS DE CONFORMITE

Les certificats donnés en annexe 3 sont émis par le fabricant et attestent que les emballages ont été
fabriqués en respectant les spécifications du dossier de shreté.

[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]
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LISTE DES ANNEXES

ANNEXE 1 : LISTE DE CLASSIFICATION DES COMPOSANTS

ANNEXE 2 : QUALITY PROGRAM - MARIANNE - REV 1 - SETUP QUALITY ASSURANCE FOR
MARIANNE CONTAINER (CONCEPT PROPOSAL)

ANNEXE 3 : CERTIFICATS DE CONFORMITE
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Annexe 1 . Liste de classification des composants

Nota : ce document ne concerne que le corps de 'emballage.

NON PUBLIE DANS LA
VERSION PUBLIQUE

Dossier de sireté PDSR 000 22 097 1.9 A VP
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Annexe 2 . Quality Program - MARIANNE - Rev. 1 - Setup Quality Assurance for
Marianne container (concept proposal)

NON PUBLIE DANS LA
VERSION PUBLIQUE
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Annexe 3: Certificats de conformité

NON PUBLIE DANS LA
VERSION PUBLIQUE
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Titre : DOSSIER DE SURETE - MARIANNE B(U) F - ILLUSTRATION DU COLIS
Référence : PDSR 000 22 097 1.10 A VP Nombre de pages : 4
Résumé : Ce document présente l'illustration du colis MARIANNE et présente ses principales

caractéristiques.
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1. OBJET

Ce document illustre le colis MARIANNE et :
e Ses principaux composants
e Ses dimensions extérieures totales
e La masse de ses principaux composants
e La masse brute en conditions a vide et en charge

Cette illustration est basée sur le plan [1] et la nomenclature associée [2].

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

[1] 1902.150.000 - Assembly drawing
[2] 1902.250.000 - Parts list

3. ILLUSTRATION DU COLIS

Dossier de sireté PDSR 000 22 097 1.10 A VP
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DOSSIER DE SURETE

Titre : DOSSIER DE SURETE - MARIANNE B(U) F - ANALYSES TECHNIQUES
Référence : PDSR 000 22 097 2.2 A VP Nombre de pages: 6
Résumé : Ce document liste des différentes analyses techniques réalisées pour démontrer la

conformité a la réglementation de I'emballage MARIANNE.
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1. OBJET

Ce document liste et décrit les différentes analyses techniques réalisées sur I’emballage MARIANNE
incluses dans la partie 2 du présent Dossier de Sireté.

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

[1] AIEA - TS-R-1 - 2009 - Reglement de transport des matieres radioactives
[2] PDSR 000 22 097 2.2.1 VP - Analyse structurelle
[3] NT 000 22 097.20 - Calculs structurels statiques - Note non diffusée dans la version publique
[4] NT 000 22 097.22 - Free drop tests - Note non diffusée dans la version publique
[5] NT 000 22 097.19 - Analyse des résultats de calculs de chutes - Note non diffusée dans la
version publique
[6] NT 000 22 097.15 - Comparaison des calculs de chute et des résultats obtenus sur maquette
(chutes R1 et R2) - Note non diffusée dans la version publique
[7] PDSR 000 22 097 2.2.2 VP - Analyse thermique
[8] PDSR 000 22 097 2.2.3 VP - Analyse du confinement
[9] PDSR 000 22 097 2.2.4 VP - Analyse du débit de dose externe
[10] PDSR 000 22 097 2.2.5 VP - Analyse de la slireté—criticité
[171] PDSR 000 22 097 2.2.6 VP - Analyse de la radiolyse

3. GLOSSAIRE

CTR : Conditions de Transport de Routine
CNT : Conditions Normales de Transport
CAT : Conditions Accidentelles de Transport

4. TABLE DES MATIERES

4.1. CHAPITRE 2.2.1 - ANALYSE STRUCTURELLE [2]

Ce chapitre s’articule en quatre parties principales :

4.1.1. Calculs structurels statigues [3]

Cette partie présente les calculs statiques réalisés sur I’emballage MARIANNE et ses différents
composants pour démontrer leur tenue mécanique en conditions de transport de routine (CTR), en
conditions normales de transport (CNT) et en conditions accidentelles de transport (CAT).

4.1.2. Essais de chute [4]

Cette partie présente les essais réalisés sur différentes maquettes de I'emballage MARIANNE ainsi que
les analyses de ces essais. Dans un premier temps, la conformité des essais et des maquettes est
étudiée, et dans un second temps, la représentativité des maquettes est analysée.

Dossier de sireté PDSR 000 22 097 2.2 A VP
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4.1.3. Analyse des calculs de chute [5]

Cette partie présente I’analyse des calculs de chute réalisés. Plus particuliéerement, les effets sur le
comportement du colis en chute suivants sont adressés :
e Cumul des épreuves en CNT et CAT
e Caractéristiques mécaniques des matériaux sur la plage de température de service
e Augmentation de la masse du colis suite au remplacement des capots amortisseurs
e Augmentation de la hauteur de chute du fait du manque d’énergie recue par le colis a
échelle réduite, comparé avec le colis a échelle 1 chutant de la méme hauteur

4.1.1. Comparaison avec les essais de chute [6]

Cette partie présente la comparaison entre les essais de chute N°1 et N°2 réalisés avec une maquette
a échelle réduite et les modélisations par calculs de ces mémes chutes.

4.2. CHAPITRE 2.2.2 - ANALYSE THERMIQUE [7]

L’objectif de ce chapitre est de démontrer que le colis MARIANNE est conforme aux exigences de la
réglementation, ainsi que de répondre aux questions de I'IRSN concernant son comportement
thermique.

Dans un premier temps, les simulations numériques du comportement du colis en conditions
normales et accidentelles de transport sont présentées.

Une épreuve d’exposition a l'incendie est réalisée sur maquette, de maniere a mesurer les
températures atteintes par les composants internes de [|’emballage, analyser la phase de
refroidissement apres I’exposition au feu et enfin vérifier que les valeurs mesurées sont en accord
avec les valeurs calculées par simulation numérique.

Des essais ont été réalisés sur maquettes munies de joints, sous température controlée, afin de
mesurer le taux d’étanchéité des joints lorsqu’ils sont soumis aux températures atteintes en
conditions normales et accidentelles de transport (d’aprés les températures calculées par simulation).

Ces analyses permettent de conclure que :

e Du fait de la température de la surface externe du colis sans ensoleillement, il doit étre
transporté sous utilisation exclusive. La température externe du colis sans ensoleillement est
cependant inférieure a 85°C, comme I’exige la réglementation [1].

e Les températures atteintes par les matériaux constituant le colis sont inférieures a leurs
températures maximales admissibles, que ce soit lors des essais sur maquette ou dans le
cadre des simulations numériques. Cette vérification permet d’assurer la conformité a la
réglementation [1] du colis, lorsqu’il est soumis aux sollicitations thermiques, compte-tenu
du fait qu’il continue d’assurer, durant ces sollicitations, les fonctions suivantes :

— Limitation du débit de dose externe : le blindage n’est pas endommagé
— Confinement de la matiére radioactive (taux de fuite de I’emballage) : les joints ne dépassent
pas la température maximale admissible du matériau qui les compose.

Dossier de sireté PDSR 000 22 097 2.2 A VP
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4.3. CHAPITRE 2.2.3 - ANALYSE DU CONFINEMENT [8]

Cette partie est destinée a démontrer que le colis MARIANNE remplit les exigences de la
réglementation concernant le confinement de la matiere radioactive (relachement d’activité).

Cette analyse prend en considération notamment les éléments suivants :
e La pression motrice a I'intérieur de la cavité de I'’emballage
e L’évolution de I’'activité disponible pour le relachement dans la cavité

Pour les évaluations en CNT :
e Seules les fuites par perméation au travers des joints sont prises en compte
o L’activité | NONPUBLEDANs LAVERsION PUBLQUE | heures apres la fin de l'irradiation est prise en

compte

Pour les CAT, deux calculs ont été réalisés :

e Un calcul avant que la cavité n’atteigne la pression atmosphérique :
— Seules les fuites par perméation au travers des joints sont prises en compte
— L’activité |  NONPUBLIEDANS LA VERSION PUBLQUE | heyres apres la fin de l'irradiation est prise en

compte

e Un calcul avec la pression interne de la cavité ayant atteint la pression atmosphérique :
— Seules les fuites par capillarité des joints sont prises en compte
— L’activité du contenu prise en compte est celle calculée au moment ou la pression interne

atteint la pression atmosphérique

Il est démontré que le colis MARIANNE est conforme aux exigences de la réglementation [1]
concernant le relachement d’activité.

4.4. CHAPITRE 2.2.4 - ANALYSE DU DEBIT DE DOSE EXTERNE [9]

L’objet de ce chapitre est de démontrer que le colis MARIANNE répond aux exigences de la
réglementation [1] vis-a-vis de la protection biologique (débit de dose externe), notamment :
e Le débit de dose en tout point de la surface externe du colis doit rester inférieur a 2 mSv/h (en
CTR)
e Le débit de dose en tout point de la surface externe du colis ne doit pas augmenter de plus de
20% (en CNT)
e Le débit de dose a 1 metre de la surface externe du colis ne doit pas excéder 10 mSv/h (en
CAT)

4.5. CHAPITRE 2.2.5 - ANALYSE DE LA SURETE-CRITICITE [10]

L’objet de ce chapitre est de démontrer que le colis MARIANNE répond aux exigences de la
réglementation [1] vis-a-vis de la s(ireté—-criticité. Les analyses suivantes sont conduites :

e Démonstration de la sous-criticité en colis isolé

e Démonstration de la sous-criticité pour un réseau de colis en CNT

Dossier de sireté PDSR 000 22 097 2.2 A VP
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4.6.

Calcul de I'indice de streté—criticité (CSI)
Démonstration de I’absence de risque lié a la vidange différentielle

CHAPITRE 2.2.6 - ANALYSE DE LA RADIOLYSE [11]

Ce chapitre présente I'analyse du risque de radiolyse, en présentant la détermination de la masse
maximale acceptable d’eau dans I’emballage au moment du chargement. Le respect de cette masse
maximale, apres séchage du colis, permet de prévenir toute inflammation due a la radiolyse. Cette
analyse prend en compte notamment :

Le temps de remontée en pression de la cavité interne

L’énergie déposée par la source dans les différents composants du colis

Le taux de production radiolytique des matériaux en présence dans la cavité
Le taux de production d’hydrogéene

Les limites inférieures d’inflammabilité et d’explosibilité de I’hydrogéne

Cette analyse a permis de déterminer la quantité d’eau résiduelle maximale admissible dans le colis
apres application de la procédure de séchage. Le respect de cette masse d’eau maximale, associée a
la procédure de séchage présentée dans la partie 1 du Dossier de Siireté permet de prévenir tout
risque d’inflammation due a la radiolyse.

Dossier de sireté PDSR 000 22 097 2.2 A VP
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Titre : DOSSIER DE SURETE - MARIANNE B(U) F - ANALYSE STRUCTURELLE
Référence : PDSR 000 22 097 2.2.1 AVP Nombre de pages: 11
Résumé : Ce document liste des différentes analyses techniques réalisées pour démontrer la

tenue structurelle du colis MARIANNE. Il présente également la méthodologie mise en
ceuvre pour assurer la démonstration de la conformité avec les exigences de la
réglementation.
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1.

OBJET

Ce document résume les évaluations réalisées pour démontrer que le colis MARIANNE peut supporter
toutes les sollicitations mécaniques requises par la réglementation [1].

2.

(1]
[2]
(3]

3.

DOCUMENTS DE REFERENCE

AIEA - TS-R-1 - 2009 - Réglement de transport des matiéres radioactives

Fax IRSN - PSN-EXP_SSTC NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE
Fax IRSN - PSN—EXP_SSTC NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

GLOSSAIRE

CTR : Conditions de Transport de Routine
CNT : Conditions Normales de Transport
CAT : Conditions Accidentelles de Transport

4.

METHODOLOGIE DE L’ANALYSE STRUCTURELLE

L’analyse de la tenue mécanique est décomposée en trois parties :

Les calculs mécaniques statiques, présentés en annexe 1 qui analyse le comportement

mécanique du conteneur, par les moyens suivants :

— Calculs simplifiés pénalisants, basés sur des formules analytiques tirées de la littérature

— Calculs par la méthode des éléments finis, lorsque des évaluations simples ne sont pas
réalisables

— Analyses d’ingénieur pour justifier lorsqu’'une démonstration quantitative n’est pas
nécessaire (typiquement, pour certains essais n’ayant d’une maniere évidente aucun effet sur
le colis)

L’analyse d’essais de chute (annexe 2) qui présente et examine les essais réalisés sur plusieurs

versions de maquettes a échelle réduite. Elle inclut :

— La description des maquettes et I'analyse de leur représentativité (par comparaison avec la
définition actuelle du modeéle de colis, objet du présent Dossier de Shreté)

— Le rapport d’essais pour chacun des essais de chute réalisés

Les calculs dynamiques (calculs de chute) présentés dans les notes en annexes 3 et 4, conduits

avec la méthode des éléments finis et un schéma explicite de résolution :

— Comparaison entre résultats d’essais de chute sur maquette et calculs de chute (annexe 3),
pratiquée sur deux cas de chutes pertinents : cette comparaison a pour but de valider la
modélisation numérique

— Dans 7 configurations de chutes différentes, analyse du comportement du colis (annexe 4)
en matiere de :

déformations,

accélérations,

fermeture du systéme de confinement,
comportement de la protection thermique,

Dossier de s(reté PDSR 000 22 097 2.2.1 AVP
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= comportement du systeme d’isolement,

= comportement de la protection radiologique.

5. CONTENU DETAILLE DES ANALYSES

Dans ce paragraphe, les exigences de la réglementation [1] et les questions de I'IRSN [2] [3] sont

présentées en vis—a-vis des différentes notes constituant le chapitre.

Un bref résumé des résultats de calculs et des démonstrations est donné.

5.1. CALCULS MECANIQUES STATIQUES

Détail de I’analyse / de § dans la Démonstration
I’épreuve / de la demande réglementation
TS-R-1 2009 /
question IRSN
Résistance des organes de AIEA 606 Calcul mécanique statique dans Solidworks
calage / arrimage Simulation
Analyse de I'effet des dispositifs de calage /
arrimage sur le comportement du colis
Résistance des organes de AIEA 607 Calcul  mécanique analytique d’apres
manutention formules tirées de la littérature
Effets des dispositifs d’arrimage IRSN Analyse de tous les cas de chute du colis,
en CAT en considérant les dispositifs d’arrimage
solidaires du colis
Résistance a la dépose brutale IRSN Calcul de I’accélération maximale
admissible par le colis
Résistance des composants a AIEA 612 Calcul statique analytique
I’accélération statique Comparaison entre contraintes maximales
maximale obtenues par le calcul et contraintes
maximales admissibles par les matériaux a
leur température en CNT
Résistance du systeme de AIEA 658 Calcul mécanique analytique d’apres
confinement a une pression AIEA 730 formules tirées de la littérature
externe de 2 MPa
Résistance a une augmentation AIEA 639 Calcul mécanique analytique d’apres
de la pression interne formules tirées de la littérature
Epreuve d’aspersion AIEA 721 Couvert par d’autres épreuves
Pas d’impact sur le colis
Epreuve de pénétration AIEA 724 Couvert par d’autres épreuves
Pas d’impact sur le colis
Epreuve de gerbage AIEA 723 Gerbage impossible du fait de la forme du
colis
Epreuve d’écrasement AIEA 727 ) Couvert par d’autres épreuves
dynamique Pas d’impact sur le colis
Résistance a la rupture fragile AlIEA 637 Matériaux utilisés pour le colis non affectés

par la rupture fragile

Dossier de s(reté
Analyse structurelle

PDSR 000 22 097 2.2.1 A VP
Page 4/11




DOSSIER DE SURETE

5.2. ESSAIS DE CHUTE

Détail de I'analyse / de § dans la Démonstration
I’épreuve / de la demande réglementation
TS-R-1 2009 /
question IRSN
Représentativité de la maquette AIEA 701 ¢) Définition
de chute Matériaux
Fabrication et procédés d’assemblage
Conformité des essais de chute AIEA 727 Procédures d’essais
Equipements d’essais
Examen de la maquette d’essai AIEA 713 Inspection visuelle
avant essai de chute Enregistrement / identification de
l’endommagement dd aux précédents
impacts
Spécification / identification du AIEA 714 Description du systeme de confinement de
systeme de confinement de la la maquette
maguette
Identification des parties AIEA 715
extérieures de la maquette
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5.3. CALCULS DE CHUTE

5.3.1. Comparaison entre calculs et essais de chute

Deux essais réalisés avec deux versions différentes de maquette ont été modélisés et simulés :
e Premiere génération de capots :
— Hauteur représentative de celle retenue pour les essais
— Colis orienté verticalement
— Impact sur le capot avant
e Troisieme génération de capots :
— Hauteur représentative de celle retenue pour les essais
— Colis orienté horizontalement
— Impact sur les pieds de I’emballage

Les résultats des calculs ont été comparés avec les résultats obtenus expérimentalement sur
maquettes, afin de s’assurer de la validité de la modélisation.

5.3.2. Simulations de chute

7 cas différents de configuration de chute, basés sur le modele de colis objet du présent Dossier de
Slreté, ont été simulés.

Ces calculs ont pour but de démontrer que le modéle de colis peut subir et supporter les épreuves de
chute, en prenant en compte les effets suivants :
e Cumul des hauteurs de chute des CNT et CAT
e Effet des températures extrémes sur les caractéristiques mécaniques des matériaux constitutifs
de I’emballage sur la plage de températures -40°C / +70°C
e Effet de 'augmentation de la masse du colis depuis les essais réalisés sur maquettes a échelle
réduite

6. CONCLUSION

Les calculs analytiques, essais de chute réalisés sur maquettes et calculs dynamiques démontrent que
le colis MARIANNE peut supporter les sollicitations mécaniques en conditions de transport de
routines, normales de transport et accidentelles de transport.
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1. OBJET

L’objet de ce chapitre est de démontrer que le colis MARIANNE respecte les exigences réglementaires
et les observations émises par I'IRSN [6] concernant le comportement thermique.

Les calculs réalisés pour démontrer le comportement en conditions normales et accidentelles de
transport sont présentés dans une premiere partie.

Un essai d’exposition au feu est détaillé, dont le but est d’évaluer les températures atteintes par les
composants internes de I’emballage, analyser le refroidissement naturel et vérifier la cohérence avec
les calculs réalisés préalablement.

Des essais ont été réalisés sur les joints, avec une maquette dont la température est controlée, afin
de mesurer I’étanchéité des joints lorsqu’ils sont soumis aux températures identifiées par calculs en
conditions normales et accidentelles de transport.

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

[1]  AIEA - TS-R-1 - 2009 - Reglement de Transport des Matieres Radioactives
[2] PDSR 000 22 097 1.10 VP - Illustration du colis

[3] PDSR 000 22 097 1.4 VP - Spécification de I’emballage

[4] PDSR 000 22 097 2.2.1 VP - Analyse structurelle

[5] PDSR 000 22 097 2.2.3 VP - Analyse du confinement
[6] FaX |RSN _ PSN [ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

3. GLOSSAIRE

CNT : Conditions Normales de Transport
CAT : Conditions Accidentelles de Transport

4. EXIGENCES DE LA REGLEMENTATION

Les exigences de la réglementation [1] et leurs critéres d’acceptation sont résumées ci-apres :

e En CNT, un colis doit étre concu de telle sorte que, dans les conditions ambiantes spécifiées
au paragraphe 654 et en l'absence d’ensoleillement, la température de ses surfaces
accessibles n’excéde pas 50°C, a moins qu’il ne soit transporté sous utilisation exclusive
(article N° 652),

e En CNT, un colis doit étre concu de telle sorte que, dans les conditions ambiantes supposées a
38°C et en I'absence d’ensoleillement, la température de ses surfaces accessibles n’excéde
pas 85°C (article N° 653),

e En CNT, un colis doit étre concu de telle sorte que, dans les conditions d’ensoleillement
spécifiées dans le tableau 13 de [1] et sous les conditions ambiantes supposées de 38°C, la
chaleur générée a I'intérieur du colis par le contenu radioactif n’ait pas d’effets défavorables
sur le colis tels que celui-ci ne satisfasse plus aux prescriptions concernant le confinement et
la protection s’il était laissé sans surveillance pendant une période d’une semaine (article N°
651).
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e En CAT, la performance en termes de slreté du colis doit étre conservée (article N°728) :
— Pendant une épreuve thermique : exposition a un environnement thermique avec une

température moyenne d’au moins 800°C, puis,
— Pendant une période de refroidissement naturel, avec une température ambiante de 38°C et
un ensoleillement conforme aux prescriptions réglementaires.

5. COMPORTEMENT THERMIQUE DU COLIS EN CONDITIONS NORMALES DE
TRANSPORT

5.1. HYPOTHESES

Trois types de configurations de transport ont été considérées dans I’analyse donnée en annexe 2 (le
détail des hypotheses pour ce calcul sont données en annexe 1) :

e Transport sans ensoleillement

e Transport avec ensoleillement

e Transport dans le véhicule avec une bache

Le colis est couvert par une bache pendant le transport.

Les hypothéses prises en compte pour chacun des cas sont détaillées au § 6.3 de I’annexe 2.
Tous les calculs ont été réalisés en mode stationnaire.

5.2. RESULTATS

Les résultats de I'analyse thermique sont présentés au § 6.3 de I'annexe 2. lls sont résumés dans le
tableau suivant, en termes de température maximale atteintes par les sous—-composants du colis :

Température maximale Tembérature maximale Température
Matériau / atteinte en CNT (°C), P maximale admissible

applicable (°C
composant obtenue avec ensoleillement PP © physiquement (°C)

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

Surface externe 50 pour utilisation non

(sans 62 exclusive

ensoleillement) 85 pour utilisation
exclusive

Tableau 1 : Analyse thermique en CNT

En CNT, les températures maximales atteintes par tous les composants du colis, avec et sans
ensoleillement, sont inférieures aux températures maximales acceptables par les matériaux
constitutifs (article N° 651 [1]).

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 2.2.2 AVP
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La température maximale de la surface externe du colis sans ensoleillement excede 50°C, conduisant
a un transport sous utilisation exclusive en vertu de I'article N° 652 [1].

La température maximale de la surface externe du colis sans ensoleillement n’excéde pas 85°C
(article N° 653 [1]).

6. COMPORTEMENT THERMIQUE DU COLIS EN CONDITIONS ACCIDENTELLES DE
TRANSPORT

Il est a noter que les § 6.4 et § 6.5 de I'annexe 2 ne s’appliquent plus (ces parties sont clairement
identifiées dans le document).

Une analyse numérique a été réalisée sur le colis MARIANNE pour s’assurer que les exigences de la
réglementation sont respectées. Le logiciel IDEAS Master serie 8 et son module TMG v.495 ont été
utilisés pour cette analyse par éléments finis. Cette analyse thermique en CAT est décrite dans le
rapport fourni en annexe 4.

6.1. MODELE

L’épreuve d’exposition au feu devant étre cumulée avec les épreuves mécaniques, la géométrie
utilisée prend en compte l'effet des épreuves mécaniques décrites en [4]. La modélisation est
présentée en annexe 3.

Les hypothéses prises en compte pour la modélisation sont :

NON PUBLIE DANS LA
VERSION PUBLIQUE

Le modele géométrique est présenté sur la figure 1 suivante (extrait de I’annexe 3).

Le modele a été maillé avec 97 000 éléments solides et plaques.

4 )

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

\_ /

Figure 1 : Représentation du modeéle - extrait de I’annexe 3
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6.2. DONNEES D’ENTREE

Les propriétés des matériaux utilisés pour les calculs sont présentées en annexe 1. Un comportement
spécifique a été modélisé pour le | Now pusLE DANs La version PuBLIQUE | ey fonction de [NON_PUBLIE_DANS LA

IVERSION PUBLIQUH

L’environnement pour I’ensoleillement est prescrit comme suit (AIEA [1] article N°651 tableau 13):
e 200 W/mz2 incident pour les surfaces planes non-horizontales
e 400 W/mz2 incident pour les surfaces cylindriques
e 800 W/m2incident pour les surfaces horizontales orientées vers le haut

Le flux solaire est appliqué 24h/24h jusqu’au début de I’exposition au feu.

Toutes les surfaces rayonnent. Leur émissivité varie de 0,3 (conditions normales) a 0,8 (exposition au
feu) et 0,9 (conditions aprés feu).

6.3. RESULTATS

Les résultats de I’analyse thermique en CAT sont résumés dans le tableau suivant, en termes de
température maximale atteinte par les différents sous-composants du colis :

Matériau Température maximale en CAT (°C) Température maximale applicable (°C)

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

Tableau 2 : Analyse thermique en CAT

En CAT, les températures maximales sont dans tous les cas inférieures aux températures maximales
pour les composants importants pour la slireté du colis, tel que défini dans les exigences de la
réglementation. Une attention particuliére est portée a la spécification des joints au § 8 du présent
document.

7. ESSAIS D’EXPOSITION AU FEU

L’essai d’exposition au feu est détaillé dans le rapport en annexe 4.

Les objectifs principaux de cet essai sont :
e L’évaluation de la température atteinte par les composants interne de I’emballage
e L’analyse du refroidissement naturel apres I’exposition au feu

7.1. MAQUETTE
NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE
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7.2. PROCEDURE D’ESSAI

L’essai a été réalisé dans les conditions suivantes :

e Préchauffage de la maquette a [NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE] °C

e Retrait de la maquette d’une maniére adiabatique

e Mise au feu du modéle avec une température moyenne de [NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE] “C
pendant 35 minutes

e Refroidissement naturel de la maquette a température ambiante, jusqu’a |NON PUBLIE DANS LA]

[VERSION PUBLIQUE] jours aprés la fin de I’exposition au feu.

Les détails concernant I’évolution des températures pendant I'essai au feu et les contrbles
dimensionnels réalisés a I'issue de I’épreuve sont présentés dans I’'annexe 4.

7.3. RESULTATS

7.3.1. Mesure des températures

(" )
NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

Figure 2 : Localisation des thermocouples sur la maquette

Le tableau suivant liste les températures maximales atteintes et les températures a la fin de I’épreuve,
mesurées par les thermocouples implantés comme présenté en figure 3.

Température maximale atteinte

Composant Température a la fin du test (°C
P P 0 pendant le test (°C)

] NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

Table 3 : Températures mesurées par les thermocouples pendant I’essai
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Les températures des thermocouples correspondant a ’emplacement des joints n’excédent pas

[PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE] °C. La température maximale d’utilisation des joints est de |NON PUBLI
[DANS LA VERSION PUBLIQUE] °C.

Les températures des thermocouples correspondant a I’emplacement de la protection radiologique

n’excédent pas [NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE] °C. La température maximale d’utilisation de la
protection radiologique est de [NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE] °C.

7.3.2. QObservations

(" )
NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

G J

Les enregistrements des mesures de température pendant I’essai d’exposition au feu sont donnés en
annexe 7.

8. ANALYSE DU COMPORTEMENT DES JOINTS

8.1. PREMIERS ESSAIS REALISES

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

8.2. NOUVEAUX ESSAIS REALISES SUR LA NUANCE [NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE}

De nouveaux essais ont été réalisés sur les joints, faits de la nuance |[NON PUBLIE DANS LA VERSION]

(cf. annexe 3 du chapitre [5]).

Les tests ont montré que les joints faits du matériau |[NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE] sont

totalement conformes avec les criteres en termes d’étanchéité a I'air, reliée a la valeur garantie de
taux de fuite de '’emballage.
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8.3. NOUVEAUX ESSAIS SUR LA NUANCE INON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUH]

Les tests réalisés sur la nuance [NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE] ont également été menés sur la
nuance [NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE| (annexe 4 de [5]).

lls ont conduit a la méme conclusion : le matériau |[NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE | permet de

garantir I’étanchéité du colis.

9. CONCLUSION

Du fait de la température de sa surface externe sans ensoleillement, le colis sera transporté
sous utilisation exclusive.

La température de la surface externe sans ensoleillement est inférieure a 85°C, comme requis pour un
emballage transporté sous utilisation exclusive.

Les températures évaluées par calculs et par essais d’exposition au feu (sur une maquette de capot)
sont inférieures aux températures maximales admissibles des matériaux. Ceci permet de démontrer
que le colis respecte les exigences de la réglementation [1], lorsqu’il est soumis aux épreuves
thermiques en assurant les fonctions de slireté suivantes :
e Limitation du débit de dose externe : la protection radiologique n’est pas endommagée
e Confinement de la matiere radioactive (étanchéité du colis) : les joints n’excédent pas la
température maximale admissible de leurs matériaux constitutifs
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DOSSIER DE SURETE

1. OBJET

L’objet de ce document est de démontrer que le colis MARIANNE respecte les exigences réglementaires
ainsi que les exigences supplémentaires exprimées par I'IRSN dans les fax cités en référence [2] et [3]
(questions 5.1, 5.2, 5.4, 5.5, 5.7 et 5.9), concernant le confinement de la matiere radioactive.

Le présent document est basé sur I’analyse du confinement présentée en annexe 1.

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

[T1  AIEA - TS-R-1 - 2009 - Réglement de transport des matiéres radioactives
21 Fax IRSN - PoN-ExpssTC [__ " WhEons isormata)

[3]  Fax IRSN - PSN—EXP/SSTC,[[_NON PUBLE DANS La veRsioN pueLIque ]

[4] PDSR 000 22 097 1.3 VP - Spécification du contenu

[5] PDSR 000 22 097 1.4 VP - Spécification de I’emballage

[6] PDSR 000 22 097 1.8 VP - Utilisation

[7] PDSR 000 22 097 2.2.2 VP - Analyse thermique

3. GLOSSAIRE

CNT : Conditions Normales de Transport
CAT : Conditions Accidentelles de Transport

4. EXIGENCES REGLEMENTAIRES

Le taux maximum autorisé de relachement d’activité est présenté dans le tableau suivant, d’aprés
I’article N°657 du TS-R-1 [1], exprimé en Az par unité de temps :

Conditions de transport Critére réglementaire
CNT 106A2 / h
CAT 1 A2 / semaine

5. ACTIVITE DU CONTENU

Ce document est basé sur les résultats de la spécification du contenu autorisé [4].

6. ENVELOPPE DE CONFINEMENT

L’enveloppe de confinement est décrite et détaillée dans la spécification de I’emballage [5].
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DOSSIER DE SURETE
7. METHODOLOGIE

7.1. TEMPS DE REMONTEE EN PRESSION

7.1.1. Définition

Aprés le chargement du colis, la cavité est tirée au vide lors d’une opération spécifique jusqu’a une
pression de 0,25 hPa a 25°C, tel que spécifié dans le chapitre utilisation [6]. L’analyse détermine le
temps nécessaire pour que la pression dans la cavité interne atteigne la pression atmosphérique.

Du fait de I'augmentation de la température de l'air dans la cavité aprés sa fermeture, la pression
interne augmente jusqu’a 0,34 hPa.

7.1.2. Hypothéses

Les phénomenes pris en compte dans les calculs sont :

e L’augmentation de la température dans la cavité en conditions accidentelles : les températures des
joints sont prises dans le chapitre analyse thermique [7].

e La perméation de l'air extérieur vers la cavité au travers des joints. Ce phénomeéne est pris en
compte conformément aux conclusions des rapports d’essais des joints :
— En annexe 2 et 3 pour les joints fabriqués en NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE
— En annexe 4 pour les joints fabriqués en NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

e Les fuites interfaciales dues aux chocs et rayures éventuelles sur la portée de joints. Ces fuites
correspondent au flux maximum admis (2.10-6 Pa.m3.s-') durant la procédure de test décrite dans
le chapitre utilisation [6].

Une pression extérieure de 60 kPa est prise en compte, tel que requise par la réglementation [1], comme
valeur de la pression atmosphérique.

7.1.3. Résultats

Cette analyse permet de déterminer une durée de remontée en pression de [ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

jours aprés la fermeture de la cavité.

Cette durée est bien au-dela de la durée de transport standard du colis MARIANNE. La cavité reste en
dépression pendant toute la durée du transport des cibles, soit [ NON PUBLIE DANS LA VERSION PuBLIQUE | jours
maximum.

7.2. PRESSION MOTRICE DANS LA CAVITE

7.2.1. Définition

La pression motrice dans la cavité est calculée en CNT et en CAT. Ce calcul est basé sur I'analyse
présentée au § 7.2.

Dossier de s(reté PDSR 000 22 097 2.2.3 AVP
Analyse du confinement Page 4/12



DOSSIER DE SURETE

7.2.2. Hypotheéses

La pression motrice est considérée entre :
e La pression maximale dans la cavité (systeme de confinement) aprés I'augmentation de pression :
— Calculée apres un an en CNT pour les calculs de taux de relachement d’activité en CNT.
— Calculée aprés un an en CNT + 1 semaine en CAT pour les calculs de taux de relachement
d’activité en CAT.
— Ces calculs sont réalisés avec une pression dans la cavité de 1,04 bar.
e Une pression de I'air ambiant (extérieur de ’emballage) fixée a 0,6 bar.

7.2.3. Résultats

Les valeurs de pression motrice en CNT et CAT sont données dans le tableau 1 suivant :

CNT CAT
Pmax (Pa) 40 700 44 000

Tableau 1 : Pressions motrices

7.3. ACTIVITE MAXIMALE DU CONTENU GAZEUX

7.3.1. Définition

L’activité du colis a été estimée apres les différentes phases suivantes :
e Refroidissement de la matiére radioactive apres le retrait hors du flux de neutrons.
e Préparation du transport.

Le nombre de Az des produits de fission gazeux pris en compte est issu de la spécification du contenu
autorisé [4].

7.3.2. Hypothéses

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

Une durée minimale de [ ] heures entre le retrait des cibles hors du flux

de neutrons et I’expédition du colis est considérée.

7.3.3. Résultats

Aprés la durée minimale indiguée au § 7.3.2 (début de I'expédition), le nombre de A: des produits de
fiSSion gazeux est de NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE AZ

7.4. ACTIVITE DISPONIBLE DANS LA CAVITE

7.4.1. Définition

Le taux de relachement de produits fissiles gazeux en dehors de la matiére radioactive solide a été
estimé. L'augmentation de la température dans la cavité est prise en compte en CNT et en CAT, par la
loi des gaz parfaits.
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DOSSIER DE SURETE

La température des joints (dépendant de leur emplacement et des conditions de transport considérées)
données dans le chapitre [7] est prise en compte dans les calculs analytiques.

7.4.2. Résultats

En considérant des limites détaillées dans la littérature scientifique, le taux de relachement de produits
de fission gazeux par les cibles a été estimé d’une maniére pénalisante, comme présenté dans le
tableau 2 suivant :

CNT CAT

Taux de NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE
relachement (n) ,

Tableau 2 : Taux de relachement de produits de fission gazeux par les cibles

Appliqués aux quantités de produits de fission présentées dans la spécification du contenu [4], ces
ratios permettent de déterminer le nombre de moles et la pression partielle des produits de fission
gazeux relachés dans la cavité. Ils sont présentés dans le tableau 3.

Pression partielle (Pa)
CNT CAT

Nombre de moles

Produits de fission NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE
gazeux total : i

Tableau 3 : Produits de fission gazeux total en CNT et CAT

Ces valeurs de pressions additionnelles sont négligeables devant la pression motrice (cf. § 7.2.3).

7.5. RELACHEMENT D’ACTIVITE HORS DE L’EMBALLAGE

7.5.1. Définition

Le taux de relachement exprimé en Az par unité de temps a été estimé, en CNT et en CAT, de maniere a
vérifier qu’il n’excéde pas le niveau spécifié par la réglementation.

7.5.2. Hypothéses

L’analyse réalisée prend en considération :
e La pression motrice présentée au § 7.2.
e L’évolution de I'activité disponible dans la cavité présentée au § 7.3.

Pour les calculs en CNT :
e Seule la perméation des joints est considérée.
e L’activité aprés les phases de refroidissement et de préparation des transports est considérée.
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Pour les calculs en CAT, deux calculs différents ont été réalisés :
e Un calcul en conditions accidentelles alors que la pression dans la cavité n’a pas encore atteint la

pression atmosphérique, dans ce cas :

— Seule la perméation des joints est considérée.

— L’activité apres les phases de refroidissement et de préparation des transports est considérée.
e Un calcul en conditions accidentelles alors que la pression dans la cavité a atteint la pression

atmosphérique, dans ce cas :

— Les fuites par capillarité a travers les joints sont considérées.
L’activité présente dans la cavité prise en compte est celle au moment ou la pression interne de

la cavité atteint la pression atmosphérique.

7.5.3. Résultats

Les résultats de I'analyse sont donnés dans le tableau suivant :

CAT
Apreés atteinte de la
CNT Avant atteinte de la P )
. . pression
pression atmosphérique .
atmosphérique
Taux de relachement
S 1,4.10-8A>/h 2,2.103 A2 / semaine 9,6.102 A2 / semaine
d’activité
Exigence réglementaire <10-6A2/h < 1A; / semaine

8. CONCLUSION

Le colis MARIANNE respecte les exigences de la réglementation [1] concernant la perte du contenu

radioactif.
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Titre : DOSSIER DE SURETE - MARIANNE B(U)F - ANALYSE DU DEBIT DE DOSE EXTERNE
Référence : PDSR 000 22 097 2.2.4 AVP Nombre de pages : 10
Résumé : Ce chapitre présente :

e L’analyse du débit de dose externe du colis MARIANNE, en conditions de routine,
normales de transport et accidentelles de transport.

e L’évaluation de la catégorie du colis MARIANNE, basée sur le contenu autorisé (a
réévaluer par les opérateurs a chaque transport).

e La conformité avec les exigences de la réglementation.
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DOSSIER DE SURETE

1. OBJET

L’objet de ce document est de démontrer que le colis MARIANNE respecte les exigences de la
réglementation, ainsi que les exigences supplémentaires de [I'IRSN, concernant la protection
radiologique.

La présente synthése est basée sur I’'analyse en annexe 1.

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

[1] AIEA - TS-R-1 - 2009 - Reglement de transport des matieres radioactives
[2] PDSR 000 22 097 1.4 VP - Spécification de I’emballage

[3] PDSR 000 22 097 1.3 VP - Spécification du contenu

[4] PDSR 000 22 097 2.2.1 VP - Analyse structurelle

[5] PDSR 000 22 097 2.2.2 VP - Analyse thermique

3. GLOSSAIRE

CTR : Conditions de Transport de Routine
CNT : Conditions Normales de Transport
CAT : Conditions Accidentelles de Transport
Tl : Indice de transport

4. EXIGENCES DE LA REGLEMENTATION

Les exigences de la réglementation 2 et leurs criteres d’acceptation sont résumés ci-apres :

e En conditions de routine (CTR), le niveau de radiation ne doit pas excéder (article N° 569 [1]) :

— 2 mSv/h en tout point de la surface externe du moyen de transport, et
0,1 mSv/h a 2 m de la surface externe du moyen de transport.

e En conditions normales de transport, une augmentation de plus de 20 % du niveau de radiation en
tout point de la surface externe du colis n’est pas autorisée (article 646 b)

e En conditions accidentelles de transport, la protection radiologique du colis doit permettre de
garantir que le débit de dose a 1 m de sa surface externe n’excéde pas 10 mSv/h (article
657 b) ii)).
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5. DESCRIPTION DE LA PROTECTION RADIOLOGIQUE

La protection radiologique est assurée par les matériaux constituant le colis, qui réduisent le

rayonnement gamma.
L’analyse thermique [5] présente le comportement thermique de ces matériaux en CNT et en CAT.

6. DONNEES D’ENTREE

6.1. LOCALISATION DES POINTS DE CALCUL POUR L’EVALUATION DU DEBIT DE DOSE

Le modele utilisé pour cette analyse est basé sur les plans d’ensemble présentés dans le chapitre [2].

Sur la figure suivante :
e L’emplacement des cibles irradiées est indiqué par un cercle rouge au centre du colis
e Trois points présentant un intérét pour le calcul (positions les plus pénalisantes) sont repérées par
une croix noire barrée :
— Un point de calcul du débit de dose radial (milieu de la longueur du colis)
— Deux points de calculs du débit de dose axial, a I’avant et a I’arriere du colis

La localisation de ces points permet d’analyser deux directions de diffusion des radiations et de
controler le débit de dose a 1 m du colis.

4 )

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

N J

Figure 1 : Vue en coupe du colis MARIANNE - sources et points de calculs
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6.2. MODELE ET CODE DE CALCULS

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ] o ¢ aprés le retrait des cibles hors du flux de

neutrons (c.a.d. le temps pour laisser refroidir puis charger les cibles dans I’emballage) utilisé pour cette
analyse est extrait de la spécification du contenu [3].

Le terme source a [

Average energy Yy emission

(MeV) (v/s)
B NON PUBLIE |

DANS LA

- VERSION s
- PUBLIQUE -

TOT L |

Tableau 1: Distribution d’énergie de la source d’émission gamma

Il est considéré que les sources conservent leur position au centre du colis en CNT et en CAT. Les cibles
sont disposées dans un fourreau fixé au corps de I'’emballage.

De plus, les dimensions de la source sont négligeables devant celles du colis. Une modification
géométrique de la source n’a pas d’effet sur la justification du niveau de radiation en conditions
normales et accidentelles de transport.

Selon chaque axe concerné par le calcul, un modele en couches superposées a été produit d’apres le
plan d’ensemble.

Le maillage spatial est adapté a I’épaisseur et au type de matériau constituant chaque couche.

Un code de transport aux ordonnées discretes XSDRNPM de la chaine SAS1 du groupe SCALE 4.4a a été
utilisé pour réaliser ces calculs.

7. JUSTIFICATION DU DEBIT DE DOSE EN CONDITIONS DE ROUTINE

7.1. HYPOTHESES

Le colis tel que représenté dans les calculs est représentatif du colis sans aucun endommagement.
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7.2. RESULTATS

Les résultats du calcul du débit de dose effective en conditions de transport de routine, au contact et a
1m de la surface externe du colis sont présentés dans le tableau 2 :

Débit de dose (uSv/h)

Contact 1 meétre
Axial - arriére 73,7 16,5
Axial — avant 0,5 0,1
Radial 4 0,4

Table 2: Débit de dose en conditions de transport de routine

Ces valeurs sont en-deca des limites fixées par I’AIEA 2 au contact (2 mSv/h) et a 2 m du moyen de
transport (0,1 mSv/h).

De plus, la valeur dans I’axe du colis, coté arriere est la plus élevée. Cette zone présente le niveau le

plus pénalisant et sera analysé dans les paragraphes suivants (§ 8 et § 9) pour les calculs en CNT et
CAT.

8. JUSTIFICATION DU DEBIT DE DOSE EN CONDITIONS NORMALES DE TRANSPORT

L’effet des épreuves liées aux conditions normales de transport (chutes) a été évalué de maniere a
vérifier que ces épreuves ne conduisent pas a une augmentation de plus de 20 % du débit de dose a la
surface externe du colis.

8.1. HYPOTHESES

L’augmentation du niveau de radiation peut étre produite par une déformation globale du colis qui
réduirait la distance entre la surface externe et le contenu.

Seuls les capots amortisseurs peuvent étre impactés et déformés pendant les CNT. Comme cela a été
montré précédemment, la surface externe du capot arriere présente le débit de dose le plus important.
L’étude se focalise donc sur cette zone.

Deux configurations différentes doivent étre considérées :
e Chute axiale d’une hauteur de 0,9 m
e Chute en coin sur le capot arriere d’une hauteur de 0,9 m

L’analyse géométrique du colis permet de déterminer que la chute axiale produit plus
d’endommagement que la chute en coin, en termes de réduction de distance entre la surface externe du
colis et le contenu.

Un calcul énergétique a été réalisé, permettant d’évaluer la déformation du capot aprés la chute axiale,
en utilisant les caractéristiques mécaniques du matériau amortisseur du capot et sa représentation
géomeétrique. Le résultat en termes de réduction de distance, correspondant au tassement du capot est
estimée a 42 mm.
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8.2. RESULTATS

Les calculs de débits de dose montrent que pour augmenter le débit de dose au contact de 20 %, la
surface externe du colis doit se rapprocher de 10 % de la distance initiale dans la direction axiale (du
cOté capot arriere).

Ceci correspond a une déformation maximale admissible de 87 mm le long de I'axe longitudinal du
colis.

La valeur de déformation présentée au § 8.1 (42 mm) est inférieure a cette valeur maximale.

L’augmentation maximale du débit de dose n’est pas atteinte aprés les épreuves de chute en CNT : dans
le cas le plus pénalisant, 'augmentation du débit de dose n’excéde pas 20 %.

9. JUSTIFICATION DU DEBIT DE DOSE EN CONDITIONS ACCIDENTELLES DE
TRANSPORT

A l'issue des chutes en CAT les plus pénalisantes [4], le blindage radiologique ne subit que des
déformations de quelques millimétres. Ce type de déformation n’a pas d’impact sur le niveau de
protection radiologique du colis, du fait de I’épaisseur initiale de protection radiologique.

En conditions accidentelles, la configuration est donc équivalente a celle calculée en conditions de
routine, mais sans les capots (calcul présenté précédemment). Le débit de dose maximum calculé en
CRT est de 16,5 uSv/h a T m du colis. Cette valeur représente 0,17 % du débit de dose maximum
autorisé par la réglementation (10 mSv/h).

De plus, les capots n'ont pas une fonction directe de protection radiologique. La perte des capots n’est
pas de nature a produire une augmentation du niveau de radiation jusqu’a 10 mSv/h.

Il est donc admis, par simple analyse, que le niveau de radiation en CAT ne peut pas excéder 10 mSv/h,
avec une marge significative.

10. DETERMINATION DE LA CATEGORIE DU COLIS

L’analyse détaillée dans ce paragraphe est réalisée avec le niveau maximum de radiation du contenu
autorisé. La détermination de la catégorie du colis et le calcul du TI (indice de transport) doivent étre
réalisés de nouveau pendant la préparation de chaque transport. Ces valeurs dépendent directement de
la configuration exacte.

10.1. DETERMINATION DE L’INDICE DE TRANSPORT

A partir du débit de dose estimé au § 7.2 en CRT a 1 m de la surface externe du colis (0,0165 mSv/h),
I’indice de transport (TI) est évalué a 1,7 selon I’article 521 de ’AIEA [1].
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Le colis est transporté sous utilisation exclusive, aussi I’article 524 ne s’applique-t-il pas. Il peut étre
cependant noté que le Tl est inférieur a 10.

10.2. DETERMINATION DE LA CATEGORIE DU COLIS

Le débit de dose évalué au §7.2 en conditions de routine, au contact de la surface externe du colis est
au maximum de 0,0737 mSv/h. Le Tl est estimé au § 10.1 a 1,7.

La catégorie du colis MARIANNE est donc llI-JAUNE selon I'article 527 de I’AIEA 2.

11. CONCLUSION

Le colis MARIANNE répond pleinement aux exigences de la réglementation :
e Débit de dose maximum au contact du colis en CTR: 73,7 pSv/h (pour 2 mSv/h dans la
réglementation).
e Le débit de dose (au contact de la surface externe du colis) n’augmente pas de plus de 20 % en
CNT.
e Le débit de dose reste inférieur a 10 mSv/h a 1 m du colis en CAT.
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1. OBJET

L’objet de ce chapitre est de démontrer que le colis MARIANNE respecte les exigences réglementaires
concernant la sOreté-criticité.
L’analyse est basée sur le rapport de calcul présenté en annexe 1.

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

[1] AIEA - TS-R-1 - 2009 - Reglement de transport des matieres radioactives
[2] PDSR 000 22 097 1.3 VP - Spécification du contenu

[3] Note CEA-N-2051 - CEA - Octobre 1978

[4] PDSR 000 22 097 1.4 VP - Spécification de I’emballage

[5] PDSR 00 22 097 2.2.1 VP - Analyse structurelle

3. GLOSSAIRE

CTR : Conditions de Transport de Routine
CNT : Conditions Normales de Transport
CAT : Conditions Accidentelles de Transport
CSl : Indice de sGreté-criticité

4. EXIGENCES REGLEMENTAIRES

Les exigences de la réglementation [1] et leurs critéres d’acceptation sont résumés ci-apres :

e Le colis doit étre sous-critique dans la configuration suivante (article N° 677) :

— Le colis est considéré comme un colis individuel isolé.

— Le systéme de confinement et tous les espaces vides du colis sont considérés comme remplis
d’eau.

e Le CSI (indice de slireté—criticité) du colis doit étre inférieur a 10 (article N° 523). Le CSI pour des
colis contenant des matiéres fissiles doit étre obtenu en divisant le nombre 50 par la plus petite
des deux valeurs de N suivantes :

— Un nombre N doit étre déterminé tel que 5 fois N colis soient sous-critiques, pour
I’agencement et les conditions de colis d’ou résulte la multiplication maximale des neutrons
compatibles avec les conditions spécifiées dans I’article N°681 (CNT)

— Un nombre N doit étre déterminé tel que 2 fois N colis soient sous-critiques, pour
I'agencement et les conditions de colis d’ou résulte la multiplication maximale des neutrons
compatibles avec les conditions spécifiées dans I’article N°682 (CAT)

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 2.2.5 A VP
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5. GENERALITES

5.1. CONTENU

Le terme source est spécifié dans le chapitre 1.3 [2].[ NON PUBLIE DANS LAVERSION PUBLIQUE | cibles sont  fixées
dans un fourreau disposé dans le systéme de confinement du colis. Le colis MARIANNE porte le N° ONU
3328 [4].

5.2. SYSTEME D’ISOLEMENT

Le systeme d’isolement est décrit dans la spécification de I’emballage [4].

6. JUSTIFICATION D’UN COLIS ISOLE

6.1. DONNEES D’ENTREE

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ] g

La masse de 235U, extraite de la spécification du contenu autorisé [2] est[
. NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE . - X . .
par cible et z‘) v 5 SION PUBLIQU I cibles sont transportées a la fois. La masse maximale de 235U

est I NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE I g.

6.2. RESULTATS

La masse critique est de 352 g. Cette valeur conduit a une masse slre de 352 x 0,7 = 246,6 g comme
spécifié dans le rapport [3].

La masse de 235U transportée dans le colis MARIANNE est inférieure a la masse sire d’uranium enrichi
totalement réfléchie par du plomb.

7. JUSTIFICATION D’UN RESEAU DE COLIS EN CONDITIONS NORMALES ET
ACCIDENTELLES DE TRANSPORT

7.1. METHODOLOGIE DE JUSTIFICATION

Les deux analyses concernant un groupe de 2N colis en CAT et un groupe de 5N colis en CNT sont
couvertes par une unique analyse. L’analyse est réalisée au moyen d’'un modele simulant un réseau infini
de colis dans les trois directions. Les colis sont modélisés au contact les uns des autres.

7.2. HYPOTHESES

Comme représenté sur la figure 1, les hypotheses prises pour cette étude sont les suivantes :
e Les toles internes et externes sont négligées.
e Le matériau assurant la protection thermique est négligé.
e Le calcul est basé sur un groupe d’emballages endommagés.
e La cavité interne est supposée remplie d’eau au-dessus de la matiere fissile.

Dossier de Slreté PDSR 000 22 097 2.2.5 A VP
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L’emballage est modélisé par une cavité cylindrique de |NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE] cm de

diametre et INON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUH cm de hauteur, entouré de NON PUBLIE DANS LA VERSION]
PUBLIQUE | cm de blindage radiologique et INON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUH cm de | NON PUBLIE DANS LA]
IVERSION PUBLIQUH.

La configuration de cette analyse est plus pénalisante que la configuration la plus endommagée en CAT
décrite dans le chapitre analyse structurelle [5].

.

b,
R — 2
0 L,
Y.
/? 1
: cavite ,
: milieu fissile 233U-H,Q n = variable

. protection radiologique
. matériau externe

R v e R

Figure 1 : Configuration de calcul pour un groupe de colis

L’analyse est réalisée pour une densité de 235U contenu dans la cavité interne de 0,1 a 0,06 g/cm3, de
maniére a estimer la réactivité en fonction du rapport de modération. Cela correspond a différentes
hauteurs de matiere fissile dans la cavité, avec de I’eau au-dessus de cette matiere.

Le calcul a été réalisé avec le code APOLLO et le code de calculs MONTE-CARLO MORET.
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7.3. RESULTATS

7.3.1. Résultats : keff+3o

Une valeur de 0,32 pour keff+30 est obtenue. Cette valeur est en-deca du critére de la réglementation

de 0,98.
Cette valeur maximale est obtenue pour un rapport de modération H / U = 433 (correspondant a une

concentration de matiere fissile dans la cavité de 0,06 g/cm3).

500

450 [

400 £+

350 _5 S

Rapport de modération
N N
o < ((5)
o O (=]

-
(&)
(@
!
T

100+

50 L

0.06 0.08 0.1
Concentration (g.cm-3)

Figure 2 : Rapport de modération en fonction de la concentration de matiére fissile dans la cavité

0,06 0,08 0.1
Concentration (g.cm-3)

Figure 3 : keff+30 en fonction de la concentration de matiére fissile dans la cavité
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7.3.2. Détermination de I’'indice de slireté—criticité

La valeur N, correspondant au nombre de colis dans le réseau, est infini.

En accord avec la réglementation [1] (article N°683), le CSI vaut zéro pour une valeur infinie de N.

8. VIDANGE DIFFERENTIELLE

8.1. ANALYSE GEOMETRIQUE

Le risque de vidange différentielle est associé a des dimensions significatives de matiére fissile dans au
moins une direction (telles que celles des éléments combustibles), capables de générer des
configurations hétérogenes en présence de modérateur (eau). La réactivité d’une telle configuration
hétérogéne est plus importante que celle du cas homogeéne.

Dans le cas présent, les cibles sont transportées dans des dimensions qui sont trés largement
inférieures a celles du cas ci-dessus (combustible), de plus d’un ordre de grandeur : la configuration
hétérogéne conduit ainsi a des réactivités inférieures.

8.2. ANALYSE DU CARACTERE PENALISANT DU MILIEU FISSILE CONSIDERE DANS LES ETUDES
DE SURETE-CRITICITE

L’étude de slreté-criticité (en annexe 1) présente une modélisation basée sur une cavité entierement
remplie :
e d’un milieu homogene composé de 235Umsal - H20 de hauteur variable en fonction du rapport de
modération qui constitue le milieu fissile,
e du complément en eau sur la hauteur restante.

La matiere fissile est assimilée a 100% de 235U, ce qui maximise la réactivité, tout en assurant le
caractere enveloppe de la modélisation par un milieu homogene.

8.3. ANALYSE DE LA MARGE IDENTIFIEE DANS LES ETUDES DE SURETE-CRITICITE

La configuration la plus pénalisante parmi celles étudiées conduit a une marge conséquente
(keff + 3 0= 0,320), en considérant une cavité remplie entierement du milieu fissile homogéne
composé de 235Umetal - H20. Ce résultat se situe dans un secteur profondément sous-critique et rend peu
probable I'existence d’un modeéle plus pénalisant conduisant a un keff + 3 o dépassant le critere
d’acceptabilité.

9. CONCLUSION

Le colis MARIANNE respecte les exigences de la réglementation [1], pour les aspects concernant la
slireté—criticité.
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1. OBJET

Le présent document présente I'estimation de la masse maximale d’eau résiduelle acceptable aprés
séchage du colis de maniére a prévenir tout risque d’inflammation due a la radiolyse.

Les remarques de I'IRSN (fax en référence [2]) ont été prises en compte lors de ces calculs.

Cette note est basée sur le rapport de calcul détaillé en annexe 1.

2. DOCUMENTS DE REFERENCE

[1] AIEA - TS-R-1 - 2009 - Réglement de transport des matieres radioactives
[2] FaX IRSN _ PSN_EXP/SSTC/[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ]

[3] PDSR 000 22 097 2.2.2 VP - Analyse thermique

[4] PDSR 000 22 097 2.2.3 VP - Analyse du confinement

[5] PDSR 000 22 097 1.3 VP - Spécification du contenu

[6] PDSR 000 22 097 1.4 VP - Spécification de ’emballage

[7] PDSR 000 22 097 1.7 VP - Utilisation

3. GLOSSAIRE

CTR : Conditions de Transport de Routine
CNT : Conditions Normales de Transport
CAT : Conditions Accidentelles de Transport
LIl : Limite Inférieure d’Inflammabilité

LIE : Limite Inférieure d’Explosivité

4. EXIGENCES DE LA REGLEMENTATION

L’exigence réglementaire concernant I’analyse de la radiolyse [1] et son critere d’acceptation sont
rappelés ci-dessous :

« Dans la conception des composants de ['enveloppe de confinement, il faut tenir compte, le cas
échéant, de la décomposition radiolytique des liquides et autres matériaux vulnérables, et de /a
production de gaz par réaction chimique et radiolyse. » (Article 642)

5. DONNEES D’ENTREE

5.1. GEOMETRIE

La configuration géométrique est donnée dans le chapitre 1.4 [6] (plans d’ensemble). Le systéme de
confinement est décrit sur la figure 1 suivante. Il est principalement délimité par les tapes et couvercles
et les joints.

Les joints indiqués en rouge sur la figure ne sont pas considérés car localisés trop loin de la source.

Dossier de sireté PDSR 000 22 097 2.2.6 A VP
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4 )

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

- J

Figure 1 : Vue interne du systéme de confinement de I’emballage MARIANNE

La composition atomique des joints et leur teneur en hydrogéne sont présentés dans le tableau 1
suivant :

Teneur en
Matériau Formule chimique hydrogéne
(% masse)

NON PUBLIE DANS LA VERSION
PUBLIQUE

Tableau 1 : Composition atomique des joints et teneur en hydrogéne

5.2. SPECIFICATION RADIOLOGIQUE DU CONTENU

Le terme source aprés[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE | heyres (refroidissement et préparation pour le

transport) est utilisé pour cette analyse : il est extrait de la spécification du contenu [5]. Le taux
d’émission gamma du terme source décroit exponentiellement aprés son retrait hors du flux de
neutrons.

5.3.  CONFIGURATIONS DE TRANSPORT

Deux configurations de transport sont analysées :
e Un an de transport en CNT
e La configuration la plus pénalisante en CNT suivie de 7 jours de CAT

Dossier de sireté PDSR 000 22 097 2.2.6 A VP
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Le tableau 2 suivant présente les températures du joint (repére 89) et de I’eau résiduelle pendant ces
configurations de transport :

Conditions de Température (°C)
transport Joint rep.89 Eau résiduelle
CNT 125 140
CAT 200 200

Tableau 2 : Températures dans les deux configurations de transport étudiées

Ces températures sont extraites de I'analyse thermique [3]. La température de I'eau résiduelle est
considérée égale a celle de la cavité interne.
L’eau est supposée a I’état liquide, du fait de la température élevée dans la cavité.

6. CALCULS

6.1. TEMPS DE REMONTEE EN PRESSION

Le temps de remontée en pression est calculé dans le chapitre analyse du confinement [4]. Cette
augmentation de pression est due a la perméation et au phénomene de fuites interfaciales au niveau des
joints.

Le résultat de cette analyse est un temps de remontée de pression de 56,65 jours apres la fermeture de
la cavité.

6.2. ENERGIE DEPOSEE PAR LA SOURCE

Le code MERCURAD est utilisé pour le calcul de I’énergie déposée. Cette analyse est présentée au § 6.2
et dans les annexes 6 et 7 du rapport de calculs de radiolyse joint en annexe 1.

La puissance moyenne déposée par la source (cibles) dans son environnement immédiat est :
[ NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ] MW/ geau

6.3. RENDEMENT RADIOLYTIQUE

Le rendement radiolytique Ghz2 (en molécules de Hz pour 100 eV) caractérise la production d’hydrogéne
par unité d’énergie déposée par un rayonnement ionisant. Cette valeur dépend du type de matériau

considéré and évolue avec la température.
Pour le matériaul NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE ] les paramétres du phénoméne de radiolyse ont fait

I’objet d’une recherche bibliographique étendue qui s’est avérée infructueuse. Une approximation a été

faite en utilisant la décroissance du rendement avec la teneur en hydrogene pour plusieurs autres
matériaux connus. L’annexe 4 du rapport de calculs de radiolyse (annexe 1) détaille ce calcul.
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Les parametres pour le calcul de la radiolyse pour les matériaux concernés sont listés dans le tableau 3
suivant :

Gy,H2(Tref) Ea
(Molécules pour 100 eV) (J/mol)

NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

Tableau 3 : Paramétres liés a la radiolyse

6.4. TAUX DE PRODUCTION D’HYDROGENE PAR RADIOLYSE

Le taux de production d’hydrogéne est calculé au moyen d’une formule analytique. Il s’agit d’une
fonction de :

e La fluctuation de la pression dans le systeme de confinement calculé au § 6.1.

e L’énergie déposée par les sources calculée au § 6.2.

e Le rendement radiolytique des matériaux présenté au § 6.4.

6.5. LIMITES INFERIEURES D’INFLAMMABILITE ET D’EXPLOSIVITE

La formation d’hydrogéene due a la radiolyse induit un risque d’inflammation ou d’explosion lorsque la
concentration dans I'air de I’hydrogéne atteint la Limite Inférieure d’Inflammabilité (LIl) ou la Limite
Inférieure d’Explosivité (LIE). Elles sont fixées a 4 % et 13 % du volume respectivement pour une
température de 25°C.

Ces limites décroissent linéairement avec la température. Il est habituel de calculer ces limites au moyen
de la formule modifiée de Burgess-Wheeler.

6.6. CALCUL DE LA CONCENTRATION

Les points suivants décrivent la configuration justifiée par_le calcul :
NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

e Une cavité interne en dépression, d’un volume de J litres,

initialement remplie d’oxygéne et d’azote (air).
e Production de Hz par deux sources : le joint repére 89 et I'’eau résiduelle.
e L’hydrogéne peut s’échapper de la cavité par perméation a travers les joints.
e L’oxygene O2 est échangé entre la cavité et I’environnement extérieur par perméation.
e L’azote N2 est échangé entre la cavité et I’environnement extérieur par perméation.
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La figure 2 ci-dessous présente schématiquement la configuration calculée :

02

N2
H>

lz Joint rep.89
A

Q / O

{

>
H2 é\ eau

o S
el

Figure 2 : Schématisation de la production de H: et du phénomeéne de perméation

Une formule analytique qui permet de calculer le pourcentage volumique de I’hydrogene dans la cavité a
été développée. Elle prend en compte les différentes contributions présentées ci-avant.

7. RESULTATS FINAUX

7.1. ENERGIE DEPOSEE

Le résultat des calculs d’énergie déposée dans les composants du systéme de confinement est présenté
dans le tableau 4 suivant :

Débits de dose Energie déposée
(Gy/h) (mWw)

- N

i NON PUBLIE DANS LA VERSION PUBLIQUE

L )

Tableau 4 : Débits de dose et énergie déposée

7.2. MASSE D’EAU RESIDUELLE ACCEPTABLE EN CONDITIONS NORMALES DE TRANSPORT

Un calcul analytique permet de déterminer la masse maximale d’eau résiduelle acceptable. Cette valeur
assure que la concentration maximale d’hydrogene dans la cavité est inférieure a la LIl en conditions
normales de transport.

Un résultat de 25,8 grammes d’eau résiduelle est calculé pour les CNT. L’évolution de la concentration
de H2 pendant le transport est présentée en figure 3.
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Figure 3 : Concentration de Hz avec 25,8 grammes d’eau résiduelle en CNT

Il peut étre noté que :

e L’instant O correspond au retrait du terme source du flux de neutrons.

e Le maximum de % H> apparait aprés | Mow pusLIE DANS LA VeRsioN pusLiQuE | jours.

e La pression dans la cavité a cet instant est de 49 490 Pa.

e LaLll estcalculée a 3,37 % Ha.

e La décroissance de la concentration de H: apres le pic est due essentiellement a la baisse
exponentielle de I'activité apres le retrait du terme source du flux de neutrons, et a la perte de
pression dans la cavité.

7.3. MASSE D’EAU RESIDUELLE ACCEPTABLE EN CONDITIONS NORMALES DE TRANSPORT

De la méme maniére que pour les CNT (§ 7.2), un calcul analytique a été réalisé pour la détermination
de la masse d’eau résiduelle maximale admissible en CAT. Cette valeur assure que la concentration
maximale d’hydrogéne dans la cavité est inférieure a la LIl en conditions accidentelles de transport.

Un résultat de 13,4 grammes d’eau résiduelle a été obtenu.
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La figure 4 montre la concentration de H2 pendant le transport.

(% HZ) "

<«— Concentration de Hz avec 15

grammes d’eau résiduelle (a
titre indicatif)

LI

\ Concentration de H2 avec

13,4 grammes d’eau
résiduelle

T

Temps (jours)

Figure 4 : Concentration de Hz avec 13,4 grammes d’eau résiduelle en CAT

Il peut étre noté que :

L’instant O correspond au retrait du terme source du flux de neutrons.

Le maximum de % H2 apparait apres | Now pusLie DANs LA veRsion PusLiquE | jours.
La pression dans la cavité a cet instant est de 44 000 Pa.

La LIl est calculée a 2,90 % H..

CONCLUSION

Les résultats de I’analyse de la radiolyse sont résumés dans le tableau suivant :

Masse d’eau résiduelle (g)
LI(T = 3,37 %
ONT (Tent) 6
25,8¢g
LH(T =2 %
CAT (Tcar) ,90 %
13,4¢

Tableau 5 : Principaux résultats de I’analyse de radiolyse

Cette note présente une limite supérieure pour la quantité d’eau restant dans la cavité aprés application
de la procédure de séchage : 13,4 grammes.

Le respect de cette contrainte, associé a la procédure de séchage [7] prévient tout risque d’inflammation
due a la radiolyse.
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