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DECHETS

TRES RADIOACTIFS

Les déchets les plus

90US

LA FRANCE it
TRANQUILLE smn

dans le granite du Gatinais, Uargile de
Sissonne et, comme nous avons été
les premiers a Uannoncer (sur FR3),
dans le sel de Bresse ou les

schistes de la région d’Angers.
Sciences & Vie vous présente

le détail de ce projet.

concernés: lequel parmi ceux-la aura

le triste privilege d'abriter dans ses
sous-sols les déchets les plus dangereux produits
par l'industrie nucléaire ? Comme d'habitude dans
ce domaine, tout a ét¢ décidé dans le plus grand
secret, et loxsque le choix du premier site, celui de
Neuvy-Bouin dans le Gétinais, a été¢ annoncé en
février dernier, tous les maires de France redou-
taient P'invitation imminente de leur préfet. Elle
aurait signifié que leur région faisait partie de la
premiére charrette.

En réalité FANDRA (*), antenne du Commissariat
aT'énergie atomique spécialisée dans les problemes
de déchets, concoctait ses plans depuis 5 ans. Dés.
1983, elle a séiectionné b sites se prétant 3 un
stockage profond. L'un a été écarté depuis, peut-
@étre celui d’Auriat dans la Creuse ou la population,
alertée par un forage profond de 1000 métres, s'est
suffisamment mobilisée pour que le CEA renonce
au projet.

Les 4 sites restant en compétition sont tous

a nouvelle est tombée comme une
I bombe dans les quatre départements

situés dans des formations géologiques différentes :
granite dans les Deux-Sévres, argiles dans I'Aisne,
sel dans I'Ain et schistes en Maine-et-Loire.

Quelque 300 mllllons de frane eront tout
pour une phase d'études appro-
mieux connaitre le milieu, puis
vers 1990 le site définitif sera finalement élu et un
laboratoire souterrain, préfigurant le futur stockage
des déchets, devrait étre alors construit dans le
sous-s0l sélectionné.

Des laboratoires de ce type existent déja dans
bon nombre de pays, certains purement expéri-
mentaux, d’autres susceptibles d'étre agrandis en
sites de stockage si les conditions saverent favo-
rables. La France a d'ailleurs participé a un pro-
gramme de recherches européen, comprenant no-
tamment I'‘étude de la mine de sel d'Asse en RFA et
de largile de Mol en Belgique, ainsi qu'a un pro-
gramme international, au sein de TOCDE (*), pour
étudier le stockage des déchets suédois dans
L'ancienne mine de fer de Stripa. Il existe méme en
France un mini-laboratoire longtemps connu seule-
ment des spécialistes. Situé a Fanay-Augeres, 4
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une vingtaine de kilometres de Limoges, il occupe
une galerie d'une mine d'uranium de la COGEMA, &
170 m sous terre. Que les habitants de la région se
rassurent : le granite est trop fracturé et le stockage

'y est pas possible.

Le laboratoire de “deuxiéme génération” dont on

parle aujourd'hui sera creusé
une profondeur située entre
400 et 1000m. Au fond d'un
puits de descente d'environ
5m de diametre et au bout de
quelques centaines de métres
de galeries, de vastes cavités
seront investies d'appareils de
mesure pour y détecter les
fissures et les failles dissimu-
Iées dans les roches, pour ana-
lyser finement les minéraux et
pour traquer I'eau, vecteur pri-
vilégié de transfert de la radio-
activité.

La construction de ce labo-
ratoire cofitera prés de 1 mil-

liard de francs et durera environ 2 ans. Pendant la
phase d'études, de 2 a 3 ans, aucun colis radioactif
n'y sera déposé et de simples radiateurs suffiront &
simuler la chaleur dégagée par les déchets vitrifiés.

Vers 1995, a l'issue de cette phase, et si les géolo-

Des fissures dans le granit risquent
d'amener vers lasurface, del'eau conta-
minée par les déchets. Comment s'as-
surer de['absence de elles fissures dans
desmillions dem®deroches ?

gues n'ont pas rencontré d’obstacles sérieux, les

Pouvoirs publics pourront dé-
cider de lancer la construction
du stockage proprement dit,
prét a recevoir ses premiers
colis vers I'an 2000. On sera
loin du laboratoire initial et ce
véritable complexe industriel
s'étendra sous terre sur plus
de 400 hectares (voir dessin
p. 56). Toutefois, les travaux
se feront par tranches, au fur
et & mesure des besoins: en
principe 18 tranches de 25
hectares chacune, de quoi en-
granger les déchets produits
en 4 ans par l'usine de La
Hague. La grande majorité de

(suite du texte page 60)
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surface (& droite) qu'amiveront les colis
radioactifs, sous forme de “chéteaux”
les isolant du monde extérieur, ‘Avant

trentained‘années.
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ces déchets viendra en effet du retraitement des
combustibles irradiés.

Deux grands types de déchets feront I'objet d'un
stockage bien différent et séparé :
© les déchets vitrifiés de haute activité ;
® Les déchets de faible et moyenne activité, mais
contenant des émetteurs alpha a longue durée de
vie.

D'ou proviennent ces déchets ?

Tout comme le charbon d'un vulgaire poéle, le
combustible d'une centrale nucléaire doit étre re-
nouvelé réguliérement. A raison d'un tiers tous les
ans, pour les centrales a eau pressurisée, ce qui
représente environ 30 tonnes de combustibles
“briilés”. L'activité de ces “cendres” nucléaires suf-
firait & tuer des populations entiéres si elles
n'étaient confinées a l'intérieur de gaines étanches,
elles-mémes entourées de protection de béton.
Elles doivent d'abord étre refroi-
dies dans les piscines qui jouxtent
les réacteurs, ou elles pourraient
“mariner” quelques décennies
avant d'étre stockées définiti-
vement.

En France, on a choisi de les
traiter pour récupérer I'uranium et
le plutonium qu'elles contiennent.
A la fin de cette opération, effec-
tuée dans lusine de La Hague, on
retrouve les résidus de combus-
tibles, tout aussi “brilants” puis-
qu'ils contiennent encore les pro-
duits de fission qui s'étaient accu-
mulés dans le cceur, ainsi que tous
les émetteurs alpha autres que
Turanium et le plutonium. Ces der-
niers ne subsitent plus qu'a I'état
de traces, I'extraction n'‘étant pas
efficace 2 100%.

Les déchets de haute activité
qui sortent du ceeur des réac-
teurs, sont coulés dans du
verre a l'intérieur d’un conte-
neur d’acier inoxydable.

Ces déchets — selon le CEA, 3000 m’ pour l'an
2000 — sont destinés a étre vitrifiés, c'est-a-dire
coulés avec du verre dans des conteneurs d'acier
inoxydable, d'une contenance de 200 litres, comme
cela se pratique depuis 1978 dans I'installation
pilote de Marcoule.

Une installation industrielle devrait démarrer a
La Hague.

Par ailleurs, au cours de Popération de retraite-
ment d'autres déchets se seront formés. Beaucoup
‘moins radioactifs que les précédents, ils sont néan-
moins contaminés par des éléments alpha, a vie trés
longue, et ne peuvent pas étre évacués dans des
stockages en surface, ce que la réglementation
francaise interdit.

(Ce sont des déchets d’exploitation que les spécia-
listes appellent “technologiques”: combinaisons,
gants, résines, filtres, outils, etc. :

Ce sont les coques et les embouts métalliques qui
n'ont pas été dissous lorsque les assemblages de
combustible ont été cisaillés et plongés dans de
Tacide nitrique.

Ce sont les boues qui résultent des traitements
deffluents du retraitement.

Déchets technologiques, coques et embouts sont
finalement enrobés dans du ciment, tandis que les
boues le sont dans le bitume.

Le CEA estime qu'a Ihorizon de T'an 2000,
45000m® de ces déchets alpha se seront accu-
mulés, auxquels s'ajouteront des déchets provenant
de centres de recherche, d'installations de fabrica-
tion du combustible et de centres militaires.

Le futur centre de stockage souterrain,qui ne sera
opérationnel que quelques dizaines d'années, coi-
tera la bagatelle de 15 a 18 milliards de francs, les
dépenses d'exploitation variant de 25 2 400 millions
(en francs 79). Il pourra engranger a terme
200000 m* de déchets alpha, sous
forme de fiits de ciment et de
bitume, dans des galeries qui leur
seront réservées.

En raison de la chaleur dégagée,
les déchets vitrifiés seront déposés
dans des puits pouvant contenir le
résultat de I'utilisation de 100 000
tonnes d'uranium métal, soit en
gros une cinquantaine d'années
d'exploitation nucléaire, a raison
de 1200 & 1600 conteneurs par an.

Vingt-deux conteneurs s'empile-
ront sur 30 métres de haut dans
chaque puits. Aprés avoir été en-
treposée en surface durant une
trentaine d'années, chaque bon-
bonne de verre dégagera encore
une puissance thermique de 900
‘walts, soit & peu pres la puissance
dégagée par un fer  repasser. On
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fers & repasser dans un espace clos! LANDRA
estime que la température ne devra pas dépasser
250 °C dans les galeries. Aprés la premiére centaine
d'années, la puissance thermique tombe a 2% ou
moins de sa valeur initiale. Mais auparavant, com-
ment cette chaleur sera-t-elle évacuée par le massif
rocheux ? Entrainera-t-elle des désordres mécani-
ques dans les terrains? Des séismes dans le
ite ?

Deés I'an 2000, le centre pourrait commencer a
recevoir les déchets alpha et, vers 2010, les déchets
vitrifiés. A ce momenta, il y aura environ 1200
conteneurs & Marcoule qui auront suffisamment
refroidi.

En régime d'exploitation, le centre de stockage
souterrain recevra 2000 wagons par an dans le
centre ferroviaire le plus proche, soit 5000 4 6 000
m® et 1200 & 1600 bonbonnes vitrifiées. Ou, si 'on
préfére, une quinzaine de chateaux (°) par jour,
dont 5 nécessiteront un transport exceptionnel.

Une bonbonne de verre dégage 7000 rads 2
T'heure au contact, 250 rads a Iheure 1 métre de
distance et 100 rads 4 2 metres. A titre de compa-
raison, la radioactivité naturelle est de I'ordre de
100 milliémes de rad et Ia dose mortelle se situe
vers 500 rads.

La plupart des produits de fission auront disparu
au cours d'une période qui s'étend de 300 a 1000
ans. Les radioéléments a vie plus longue, comme les
principaux isotopes du plutonium et de I'ame-
ricium, auront considérablement décru apres...
100000 ans. Bref, ces déchets posent des pro-
blémes que nos sociétés ont du mal & appréhender.
11 faudrait se préoccuper des effets qu'ils peuvent
engendrer sur des centaines de milliers d’années,
en tenant compte d'éventuelles périodes de gla-
ciation, de sautes d'humeur du soleil, de sursauts de
Ia crotite terrestre...

Pour que nos déchets restent isolés du monde
extérieur pendant au moins 100000 ans, il est
nécessaire de créer le plus grand nombre de bar-
riéres possibles, afin de retarder, I'arrivée inéluc-
table de radioéléments dans la biosphere.

La premidre bamiére est assurée par le
conteneur. C'est la course a I'étanchéité. Aux Etats-
Unis, le laboratoire national de Brookhaven aurait
congu un conteneur métallique a couches multiples
capable de rester étanche durant 1000 ans. Un
rapport américain de I'lnstitut de recherche sur
I'énergie électrique mentionne un conteneur
étanche pendant 13000 ans. Les Suédois sont
& encore plus optimistes puisquils étudient un em-
- ballage constitué d'une gaine de cuivre pur de
& 10cm d'épaisseur, entouré dune couche d'argile,
= de quoi garantir une étanchéité “probable” de plus
£ d'l million d'années, dans le cas d'un dépdt en
& formation granitique.

Nos emballages de ciment et de bitume font un
peu piétre figure a coté de ces super-récipients !
Leur tenue en profondeur n'est pas garantie et le
bitume, notamment, par son apport en matiéres
organiques, pourrait favoriser la prolifération des
bactéries capables de modifier les équilibres chi-
miques.

Nos “verres” 4 base de borosilicate sont plus
sérieux, mais ils ne sont pas éternels, d’autant plus
que 'ANDRA ne prévoit pas de leur adjoindre un
surconteneur. On n'est & peu prés siir de leur tenue
que sur 300 ans. Et l'eau, qui dissout le verre &
raison de 0,35 a 0,035 g par an, aura des siécles et
des siécles pour attaquer.

Clest pourquoi il faut prévoir une deuxiéme bar-
riére, constituée par le matériau de remblaiement
des galeries. Ce produit miracle a pour nom “ben-
tonite” : de trés fines par-
ticules capables
d'absorber plusieurs fois
leur volume d'eau. Dans
le cas d'un stockage dans
des roches dures comme
les granites ou les
schistes, il jouera un role
déterminant. Mais on ne
connait guére la stabilité
mécanique et  géo-
chimique a long terme de
ce matériau. Les essais
qui ont été effectués dans
T'ancienne mine de fer de
Stripa en Suéde n'étaient
pas trés concluants.

La troisiéme et ultime

barriére est constituée
par la formation géolo-
gique elle-méme.
Le granite de Neuvy-
Bouin. Depuis le pro-
gramme européen de re-
cherche sur les sites de
stockage, démarré en
197, le granite est la
roche qui a été la mieux G
étudiée en France. Les principales régions prospec-
tées sont situées dans le Massif Central (Auriat,
Fanay-Augéres, Margnac) et dans le massif de Bas-
siés dans les Pyrénées.

Clest un matériau que l'on connait bien pour y
avoir creusé des tunnels, comme celui du Mont-
Blanc, des usines souterraines ou encore des mines
duranium. 11 est rigide, solide et résistant, ce qui
permettrait d'éviter I'étayage des galeries.

Mais ces gros blocs rigides sont aussi constellés
de fissures et fractures, certaines minuscules,
d'autres larges de quelques métres et longues de
plusieurs kilometres, autant de chenaux par les-

Des mesures sur la résistance
des roches seront effectuées
dans le futur laboratoire sou-
terrain. Ici, une galerie du la-
borataire de Stripa en Susde.
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quels Teau peut sinsinuer, ou méme circuler.
Quelles seront les interactions entre Teau, les dé-
chets et les matériaux de remblaiement des ga-
leries ? Dans ce milieu hétérogene, les géologues
sont capables de mesurer la résistivité électrique
des premiers trente metres, mais au-dela, il semble
illusoire de connaitre avec précision la circulation
de I'eau en profondeur. Car bien que le granite soit
trés peu perméable, I'eau n'en est pas absente. Les
premiéres études laissent supposer que le granite
de Neuvy-Bouin est relativement homogene et fai-
blement fracturé. Mais il est encore impossible
d'affirmer qu'il n'est pas parcouru par une ou
plusieurs grosses fractures non décelées, comme
c'était le cas a Stripa en Suéde, ou qu'il ne sera pas
soumis 4 de nouvelles contraintes mécaniques et
thermiques a I'occasion du stockage.

Le sel de la Bresse. Clest également un matériau
que F'on connait bien, car on y a creusé de nom-
breuses mines. Dans le bassin de Bourg-en-Bresse,
2 Etrez, ot ont été réalisés de nombreux forages, le
complexe salifere dépasse 1400 m. Si cette forma-
tion ne convenait pas, on pourrait se rabattre sur
celle de la région de Valence qui a ét¢ aussi étudiée
de trés pres. Trés peu perméable, puisque Ieau n'y
est présente qu'a raison de 1% en volume, un
gisement de sel témoigne par sa seule existence
une absence de circulation d'ean. Mais il comporte
parfois des poches de saumures que Fon risque de
délivrer en creusant.

De plus, la création de cavités dans une mine
crée parfois une sorte “d'appel d'eau” responsable
dinondations dans les mines de sel. Il est donc
important que le terrain qui surplombe le dépot de
sel soit Je plus imperméable possible et qu'il ne
renferme pas de nappes d'eau.

Par contre la plasticité des formations de sel leur
éviterait des ruptures dues aux contraintes mécani-
ques et thermiques ; les trous se cicatrisent dans le
sel mieux que dans les autres matériaux.

Mais la chaleur entrainerait peut-étre des effets

spectaculaires. Le sel se dilate de 1% pour un
accroissement de température de 100 °C. Cette dila-
tation sera en partie freinée par les terrains froids
et relativement rigides entourant la formation de
sel, si bien que la pression pourrait pratiquement
doubler au voisinage du stockage. De quoi provo-
quer un soulévement de plus d'un métre en surface,
a T'aplomb du stockage; et des crevasses dans le
‘voisinage.
Largile de Sissonne. Largile a été moins étdiée
que Je sel ou les granites. Elle présente Favantage
d'une perméabilité trés faible, mais contient néan-
moins une trés forte proportion d'eau qui peut
migrer lentement. Toutefois, elle pourrait jouer le
role d’un piége en retenant les éléments chimiques
qui auraient pu s'échapper des conteneurs.

Tout comme dans le sel, les galeries se colmate-

raient dellesmémes. Trés favorable pour le
stockage, cette propriété s'avere génante pour la
construction et Texploitation du site. Du fait de la
grande diversité des argiles, il est difficile de pré-
voir la tenue des ouvrages. Or, les galeries de
stockage devront rester ouvertes au moins durant
un an, les galeries principales ne devant pas
s'écrouler avant des dizaines d'années. Bref, les
techniques de souténement augmenteront sans
doute le coit des travaux. Quant a la température,
elle ne devra pas dépasser 80 °C, ce qui impliquerait
r refroidir les “verres” en surface une
'années au lieu des trente prévues.

Les schistes du Maine-et-Loire, C'est en s'intéres-
sant aux ardoisiéres souterraines de la région
d'Angers, que les Francais ont été frappés par les
qualités des schistes. Ces sédiments ont subi une
élévation de température et de pression, et se
présentent sous la forme d'une roche plus ou moins
dure et feuilletée. Si bien qu'ils possédent la dureté
et la rigidité des granites et la souplesse et la faible
perméabilité des argiles.

Des contraintes dansles schistes entrainent plutot
un plissement qu'une fracturation. Ainsi, les mica-
schistes, proches des granites par leur structure, sont
10 fois moins fracturés. Et lorsqu'il y a fractures, il
sembleraitque de finesparticulesd'argiles provenant
de I'altération de certains minéraux de constitution,
les colmatent. Leur forte teneur enargile leur permet-
trait par ailleurs de piéger les radio-éléments qui au-
raient pus'échapper des conteneurs. Ce qui explique
peut-étre que la France, qui fut la premiére a s'y inté-
resser en vue du stockage, vient d'étre rejointe par
IEspagne.

Comme on a pu s'en rendre compte, il subsiste
encore de nombreuses questions sans réponse, qui
invitent 2 la prudence. Les membres du groupe de
travail sur la gestion des déchets radioactifs, plus
connu sous le nom de Commission Castaing, ont
dailleurs proposé, entre autres, d'étre plus
économe en matiére de déchets ; en intensifiant le
retraitement ainsi que les procédés de décontami-
nation, on pourrait considérablement réduire les
déchets, d'un facteur 5, par exemple, pour les dé-
chets d'exploitation. Mise en place en 1982, par le
ministre de I'Industrie, cette commission indépen-
dante et compétente, qui avait fonctionné de facon
exemplaire durant 3 ans, a ét¢ dissoute.

Clest regrettable car il est primordial qu'une
commission indépendante puisse suivre l'avance-
ment des recherches, puis des travaux du futur
centre de stockage nucléaire souterrain. C'est la
moindre des garanties que nous nous devons dof-
frir aux générations qui nous succéderont.

Jacqueline Denis-Lempereur

(1) Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs.

(2) Organisation de coopération et de développement économiques.
(3) Dans le cas dun colis de verre vitrifié de 480 kg, le chiteau peut
peser plus de 50 tonnes.





