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n sait aujourd’hui entreposer les

déchets nucléaires de fagon stire

en surface ou en subsurface, dans
des installations industrielles surveillées
en permanence. Mais comme la période
de certains éléments se compte en di-
zaines de milliers, voire en millions d'an-
nées, il faudrait pouvoir compter sur les
générations futures pour surveiller les
stockages de surface. Si certains sont
laissés A 'abandon, sur des durées aussi
longues, les processus naturels auraient
10t fait de les disperser dans 'environne-
ment. Un entreposage de surface est aussi
plus exposé qu'un stockage en profondeur
aux actes de guerre, aux accidents ou a
une intrusion humaine si le site tombe
dans l'oubli.

Un stockage profond donne en prin-
cipe de multiples garanties. Il permet de
concevoir des conteneurs métalliques
adaptés a des conditions géochimiques
stables. Il forme aussi une barri¢re natu-
relle capable de ralentir ou méme d’ar-
réter la migration vers I'environnement

. de surface des radionucléides relachés
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aprés la corrosion des conteneurs, inévi-
table a trés long terme. En dernier ressort,
si toutes les barriéres placées entre les
déchets et la surface sont traversées par
les radionucléides, le stockage profond
doit enfin assurer la dilution des effluents,
diminuant leur concentration.

Mis 2 part les fonds marins, les milieux
géologiques les plus intéressants sont le
sel, l'argile, le granite, certaines roches
volcaniques.

Le sel contient trés peu d’eau, et celle-
ci y est quasiment immobile. C'est une
roche plastique : les cavités créées pour
le stockage se refermeront naturellement
a la fin des travaux, contribuant a sceller
les voies d’acces. Le principal inconvé-
nient du sel est qu'il est une ressource
pouvant intéresser les générations futu-
res. Si la France n’a pas retenu le sel parmi
les hotes potentiels, ¢’est en partie parce
qu'en cas d'effacement de la mémoire du
site, la probabilité pour les générations
futures d’exploiter ce gisement de sel n'est

pas négligeable. Le sel peut aussi, dans
certains cas, bloquer I'évacuation des
gaz produits par la biodégradation de la
matiére organique contenue dans cer-
tains déchets et la corrosion des métaux.
Ces gaz pourraient alors monter en pres-
sion et fracturer la roche.

L'argile contient au contraire beau-
coup d'eau (porosité de 20 4 40%) mais
cette eau s'écoule en général trés lente-
ment ou pas du tout, ce qui assure un fort
pouvoir de confinement. La diffusion mo-
léculaire, qui est trés lente, devient le mé-
canisme majeur de migration. L'argile
peut aussi retenir par échanges d'ions les
radionucléides cationiques (ions métal-
liques chargés positivement). Bien que
cette rétention soit généralement réver-
sible, elle ralentit beaucoup la migration
des cations. Si elle n'est pas trop conso-
lidée, l'argile est également une roche
plastique qui, & long terme, se refermera
et, comme pour le sel, améliorera le scel-
lement des ouvertures. Ses défauts ! Elle
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conduit mal la chaleur et ne peut ac-
cueillir des déchets de haute activité
fortement thermogeénes, verres nucléaires
ou combustibles usés, que lorsque ceux-ci
ont été refroidis pendant environ cin-
quante ans. Enfin l'argile fortement
consolidée perd peu & peu ses propriétés
de plasticité, pour devenir un « shale »,
une ardoise. Elle peut alors se fissurer, et
devenir perméable par fracturation.

QQuant au granite, son principal avan-
tage est sa résistance mécanique, qui rend
les travaux de construction du stockage
plus aisés et moins onéreux que dans
les roches plus plastiques, qui exigent des
souténements importants. Le risque de
prospection miniére ou aquifere y est
limicé. 1l contient peu d'eau, sa porosité
est faible, de 'ordre du pour-cent. Son
défaut majeur est qu'il est trés souvent
parcouru de fractures, si bien que sa per-
méabilité varie beaucoup selon la densité
et la connectivité de ces fractures. En cas
de mouvements tectoniques, méme de
faible ampleur, de nouvelles fractures
peuvent se former, d’anciennes rejouer.
Or le transport d’éléments en solution
dans les fractures connectées est relative-
ment rapide.

Un site en roches volcaniques est
étudié par les Etats-Unis au Nevada
{Yucca Mountain). Ce sont des tufs
soudés : les cendres dont est formée la
roche sont retombées suffisamment

chaudes sur le sol pour se souder, formant
ainsi une roche dure mais poreuse. Ce site
a de multiples avantages : bonne résis-
tance mécanique, absence de richesses

le granite ou les roches volcaniques ?

Yucca Mountain

Les Américains

étudient depuis quelques
années le site volcanique
de Yucca Mountain
dans le Nevada. Localisé
au-dessus de la nappe
phréatique, le stockage
(vectangle Touge)

ne serait, dit-on, pas
menacé par la circulation
des eaux souterraines.
{d'aprés Physics Today)

[ roche volcanique tertiaire
aquifére dans le Paléozoique

v " A des eaux
~Xaines

miniéres, climat quasi désertique (au
moins i ['heure actuelle). Sy ajoute la trés
grande profondeur du niveau de la nappe
phréatique, 4 environ 500 m sous le site
de stockage potentiel : la partie supérieure
du massif, a trés faible saturation en eau
du fait du climat, ne laisserait donc pas en
principe circuler rapidement les radionu-
cléides entrés en solution. D’autres types
de sites ont été proposés, stockage en sur-
face dans des déserts, enfouissement dans

sédiments
[ roche tertiaire

nappe phréatique

des glaciers polaires, introduction des
déchets dans les plaques plongeantes des
zones de subduction, ou encore enfouis-
sement dans les argiles des grands fonds
sous-marins. Ce dernier projet a fait
I'objet d’un programme de recherche in-
ternational sur dix ans dans les années
1980, auquel la France a participé.

L’enfouissement des déchets dans les
fonds sous-marins profonds présenterait
des avantages réels. La probabilité d'une
intrusion humaine accidentelle y est quasi
nulle, alors qu'a terre il s"agic peut-étre du
risque majeur.

Les fonds sous-marins envisagés sont
constitués d’argiles plastiques récentes,
qui se situent dans des zones du Globe ol
la tendance générale est A la sédimenta-
tion (et non a I'érosion comme sur les
continents) : au cours du temps, les
déchets seront de plus en plus enfouis. Si
les argiles des grands fonds sous-marins
sont gorgées d'eau (porosités de 60 2
40%), celle-ci est a priori immobile ; ce
point demande cependant 2 étre confir-
mé. En cas de relichement imprévu de
radioactivité, le potentie] de dilution des
effluents dans l'océan, et 'absence de tout
risque de pompage pour obtenir de I'eau
potable, font de cette option l'une des
plus stires. La faisabilité technique est &
peu prés acquise : on peut, par pénétra-
teur ou par forage profond, enfouir des
déchets & des profondeurs de plusicurs di-
zaines ou centaines de mtres sous le ford
des océans. Le seul inconvénient est qu'il
est quasi impossible d'aller récupérer les
déchets enfouis. Le véritable obstacle est

[ roche paléozoique
M roche carbonatée tertiaire

Eagle Mountain

évaporation
.\

politique : la convention de Londres, qui
réglemente les rejets en mer et l'urilisation
des zones maritimes internationales, s'est
opposée A la poursuite des travaux de re-
cherche. Seuls le Japon et les Etats-Unis
poursuivent quelques travaux dans ce do-
maine.

Les formations sédimentaires (sel,
argile) se rencontrent dans des bassins ot
coexistent 4 la verticale d'autres forma-
tions sédimentaires (sables, prés, cal-

caires, marnes) qui constituent des res-
sources aquiféres ou contiennent d'autres
richesses (pétrole, minerais) susceptibles
d’étre prospectées dans le futur. Il en va
de méme pour le granite, en particulier s'il
se trouve sous recouvrement.

.I- 1

Le principal ennemi est I'eau. Elle cor-
rode les conteneurs, modifie les condi-
tions physicochimiques et permet la
migration éventuelle des é&éments en
solution vers la surface. Dans les roches
perméables, on observe des vitesses
d'écoulement allant du metre/an au
métrefjour. Il s"agit surtout de roches for-
tement fissurées, les fissures jouant le rdle
de chemins préférentiels. Les roches peu
perméables sont parcourues par des écou-
lements tres lents : de l'ordre du milli-
métre/an ou moins. Ce qui ne signifie pas
absence d'eau : les argiles peuvent
contenir beaucoup d’eau et &tre quasi im-
perméables, du fait que les pores sont si
petits que les forces de frottement empé-
chent la circulation. Mais aucune roche
n'est totalement imperméable.

La France étudie actuellement trois
sites potentiels de stockage profond. Le
premier est aux confins des départements
de la Meuse et de la Haute-Marne, présde
Moutiers-sur-Saulx. La couche est consti-
tuée d’argiles d’'une épaisseur de 130 m
environ, comprise entre 400 et 600 m de
profondeur. Elle fait partie du Bassin pari-
sien et s'est déposée au Callovo-Oxfor-
dien (160 millions d’années), avant la
sédimentration crétacée. Comme elle s'est
déposée dans un environnement marin
assez €loigné des cotes, il ne faut pas
s'attendre 3 y rencontrer de fortes vatia-
tions latérales : elle devrait étre continue
et & propriétés constantes latéralement
et verticalement (ceci doit étre confirmé
par les travaux de reconnaissance).
Bien qu'assez compacte, elle posséderait
encore des propriétés plastiques. Elle se
serait déformée au cours des événements
tectoniques alpins sans beaucoup se frac-
turer. Quelques grosses failles entourent
le site, mais délimitent un bloc de prés de
400 km? qui serait exempt de fractures —
cela reste & confirmer. La couche semble
trés imperméable, conférant une quasi-
immobilité & Peau qu'elle contient. Une
fois les conteneurs corrodés, la migration
des radionucléides a long terme ne pour-
rait se faire alors que trés lentement, par
diffusion moléculaire, ce qui leur permet-
trait de disparaitre par décroissance radio-
active avant d'avoir atteint la surface.
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*LE SIEVERT (Sv)

est ['unité de mesure
d'équivalent de dose

de rayonnement ionisant.

Etabli en 1983

par le CEA et 'ANDRA,
ce calendrier
prévisionnel montre,
avec le recul, le retard
que la France a pris —
plus de dix ans —
dans le démarrage

des études en
laboratoire souterrain.
(Source : Programme
général de gestion des
déchets radioactifs,
CEA, aoft 1983)

Le stockage profond exige encore des études complexes

De plus, la nature argileuse de la roche
doit permettre une bonne rétention des
radionucléides métalliques. La plasticité
probable de la couche permettrait aussi
une fermeture efficace des ouvrages de
stockage, par convergence et serrage
des galeries et puits d’acces sur le matériau
de colmatage.

Le deuxiéme site se trouve & coté du
centre nucléaire de Marcoule, dans le
Gard. Il s’agir I3 aussi d'une couche argilo-
silteuse, de 300 m d'épaisseur, située entre
400 et 800 m de profondeur, ol une
surface utile de 15 km? semble disponi-

100 millions d’années.
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i Cependant le site se trouve dans une
zone de variation rapide d'épaisseur sédi-
mentaire (zone de comblement rapide
d'un fossé d’effondrement), pouvant en-
trainer des changements de faciés qui
doivent étre étudiés. Du point de vue tec-
tonique, le site se trouve dans une zone
soumise aux contrecoups des poussées al-
pines. Mais & proximité, des failles actives
comme celles de Nimes er de Bagnols, ou
de Mondragon et de Roquemecre, sem-
blent délimiter un panneau de 600 km? re-
lativement stable, ot ne devraient exister
que de petites failles 4 faible rejet, scellées
par des argiles. Cela reste & confirmer.
Enfin, ce site est trés voisin dusillon creusé
par le Rhone lors de la crise messinienne,
il y a 5,3 millions d’années, crise pendant
laquelle la Méditerranée s'est asséchée.
Une nouvelle fermeture du détroit de
Gibraltar pourrait-elle se reproduire ? La
réponse est oui : & terme, la Méditerranée
sera entierement fermée et asséchée, du
fait de l'avancée constante de I'Afrique
vers 'Europe. La seule question est de
savoir quand. Les meilleures estimations
actuelles donnent un chiffre minimum de
500 000 ans. 1l reste & étudier ot le nou-
veau sillon se mettrait en place, et 8'il me-
nacerait d'inciser la formation choisie et
de mettre & nu les déchets.

ble. Elle s'est déposée au Crétacé, voici
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Le troisiéme site est situé dans le dé-
partement de la Vienne, prés de La Cha-
pelle-Baton. Il s’agit d’un granite qui s’est
formé il y a 360 millions d'années, et quia
été recouvert au Lias (180 millions d'an-
nées) par des sédiments. Deux aquiferes
trés exploités sont situés dans les forma-
tions sédimenraires calcaires recouvrant
le granite. Celui-ci se trouve & 180 m sous
le sol, et s’étend au moins jusqu'a 1 000 m,
ou il surmonte probablement un autre
granite légérement plus jeune. Ce granite
est, dans ses partics saines, trés peu per-
méable, et ne laisserair pas s'‘écouler I'eau.
Il est cependant, comme presque tous les
granites, assez fortement fissuré, environ
quatre fractures au métre d'aprés les son-
dages. L'essentiel de ces fractures est col-
maté par des remplissages argileux ou
calcaires, mais certaines d'entre elles sont
ouvertes et perméables. Ces fractures
conductrices seraient espacées d'une cen-
taine de métres. Il n’est pas établi qu'elles
communiquent avec les aquiferes sus-
jacents, au moins dans la zone retenue.
L'éventuel pouvoir de confinement du
site sera limité a la dimension des blocs
non fracturés que 'on pourrait y trouver.
Le risque que les fractures communiquent
avec les aquiféres pompés ne permet pas
d'exclure un transfert rapide vers la sur-
face des radionucléides qui s’échappe-
raient des blocs sains. Il faut aussi noter
que ce granite renferme des eaux salées
(de composition se rapprochant d'une
eau de mer, peut-étre ancienne), dont la
concentration augmente avec la profon-
deur. La présence de ce sel pose les pro-
blemes de son origine, de sa pérennité et
de la nature des éventuels écoulements
qui pourraient s’y produire.

Pour chacun des sites se pose la ques-
tion du devenir de la formation pendant
la période ot les déchets stockés conser-
veront leur radiotoxicité. Si la radioacti-
vité de la majorité des éléments décrofr
assez vite, en quelque 10 000 ans, la toxi-
cité résiduelle ne disparait ensuite que
trés lentement, puisque certains éléments
ont des périodes trés longues, comme le
plutonium 239 (24 000 ans), le techné-
tium 99 (213 000 ans), le césium 135
(2,3 millions d’années), le neptunium 237
(2,1 millions d’années) ou liode 129 (16
millions d’années).

Dans le contexte tectonique frangais,
et sur ces durées, les mécanismes naturels
susceptibles de porter atteinte au pouvoir
de confinement de la barrigre géologique
semblent étre principalement :

— la fracturation, sous l'influence des
mouvements lents de la tectonique des
plaques ;

— les effets des variations climatiques, qui
pourraient engendrer des modifications
du régime des eaux souterraines. Si, au vu
des climars passés, le risque est faible de

voir un glacier s’érablir sur I'un des trois
sites, en revanche, la variation du niveau
des mers, donc Pérosion des fleuves et leur
enfoncement, est certaine, de méme que
linstallation d'un régime périglaciaire.
Plus hypothétiques seraient de nou-
velles manifestations volcaniques, une
chute de météorite (dont la probabilité,
uniforme sur la Terre, est estimée A |
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2.107%/an pour une taille d'objets supé-
rieure & 1 km), I'ouverture d’'un nouvel
océan par fracturation de la crodite conti-
nentale, ou la création de nouvelles
chaines de montagne. Leur probabilité
d'occurrence est considérée comme trop
faible pour devoir &tre prise en compte.
Les effets du stockage lui-méme sur la
roche hdte pourraient altérer le pouvoir
de confinement. Les déchets de haute
activité dégagent de la chaleur. Celle-ci
échauffe le massif, qui se dilate et peut
éventuellement se fracturer. Cette dilata-

wi



tion va élever le niveau du sol de l'ordre
du metre, & 'aplomb du stockage, sous
torme d’un bombement trés amorti. Il faut
quelques centaines d'années pour que cet
effet se manifeste, et plusieurs milliers
pour qu'il se résorbe. Un tel phénomene
n'est pas observable expérimentalement
et doit étre examiné par modélisation 2
. partir d’expériences a échelle réduite. La

e

entre la Meuse, le Gard et la Vienne

puits et galeries d’accés au stockage, et fes
emplacements de stockage eux-mémes,
seront rebouchés avec des matériaux a
définir pour chaque site. La porosité de
ces matériaux, leur perméabilité et leur
résistance mécanique seront différentes
de celles des roches en place, et il faut se
demander quels en seront I'évolution et le
devenir, une fois le stockage fermé. Ces

En France, c'est

pourrait accélérer la migration des radio-
nucléides et ainsi contaminer l'eau de
boisson pompée.

Un probléme scientifique de base est
celui de savoir dans quelle mesure des ob-
servations sur quelques années suffisent 4
caler un modele théorique. Quelle loi de
lixiviation (extraction des composants so-
lubles) d’un verre faut-il adopter ? Quelles
valeurs affecter aux paramétres géolo-
giques ! Les roches sont spatialement
assez hétérogenes. Il est impossible de me-
surer leurs propriétés partout, ne serait-ce
qu'afin d'éviter de dégrader le site en v

- Le LES TROIS SITES FRANCAIS '
PANDRA qui méne forant de trop nombreux trous. On tente
les études de faisabilité . . . ¢ ifficulté idé
- ‘f o EST DE LA FRANCE emplacement possible _ Cirfontaines de resoud\re cette dlfﬁCL\llte en considérant
pour le futur stockage no  Morley du laboratoire souterrain forage st les paramétres des modeles comme des va-
: A . P R
PTOf?”d- Avant de choisir 500 l l l riables aléatoires, dont on cherche a ca-
;c site, une phase L.J—’J — ~ l ractériser la loi de distribution. On passe ‘
expermentation 250 ‘ alors de modeles déterministes de com-
(période 2001-2006) ' . ) N |
, ] 0 : . portement d'un stockage & des modeles
en laboratoire sowtervain . e s
o " | stochastiques, donnant des probabilités de
est nécessaire porer 250 S 1§ il
caractériser les propriétés ‘ 3?@pl()rterrllent.ff aut par a euril tenfer
de confinement 500 _ Févaluer les effets synergiques de plu-
des differentes bamieres s — — g | | sieurs événements, qu'on ne saurait se

géologiques. Les sites
sélectionnés dans l'est

de la France (en haut)

et dans le Gard

(v miliew) sont localisés
dans des couches
argileuses ou argilo-
silteuses offrant

une imperméabilité quasi
totale. Dans ce demier
site, les risques de
mouvements tectoniques
sont faibles mais ne
pewvent étre & long terme
complétement écanés.

Le troisieme site
selectionné, dans

la Vienne (en bas),

se trouve dans un granite
présentant une grande
ésistance mécanique
mais une forte
fracturation. Certaines
fractures perméables sont
susceptibles de faciliter

la migration

des radionucléides

vers la surface. (Schémas
d'apres TANDRA.)

0 2km C
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chaleur aura aussi des effets mécaniques
et de convection thermique sur les fluides
contenus dans la porosité.

Les déchets peuvent également former
des gaz, on I'a vu. [Is peuvent se dissoudre
dans l'eau et diffuser ou étre entrainés par
convection, Mais si leur taux de produc-
tion dépasse le taux de diffusion ou de
convection, ils pourraient s’accumuler,
former une phase séparée dont la pression
pourrait finir par dépasser la limite de rup-
ture de la roche et créer une fracturation
nouvelle. Autre question a étudier : les

C tonalite

O monzogranite porphyroide

matériaux pourraient-ils jouer le role de
chemins préférentiels des écoulements ?
Il est impossible d’exclure 'hypothése
qu’a long terme la mémoire de l'existence
d'un stockage soit perdue. Il faut alors en-
visager 'hypothése que nos descendants
pourraient, sans s'en douter, exécuter des
travaux souterrains se rapprochant du
stockage, ou méme l'atteignant. Le scé-
nario le plus probable est celui de la mise
en ceuvre de forages de prélevements
d’eau potable qui, en pompant au droit du
stockage, sans méme l'avoir recoupé,

contenter de modéliser séparément.

La succession des barriéres entre les
déchets et la biosphére est un sujet

d’étude en soi. Premitre barriere : les
verres nucléaires (pour les déchets issus
du retraitement). Deuxiéme barriére : le
premier conteneur métallique ol sont
coulés les verres, et le surconteneur en
acier épais dont il est question d'entourer
le premier. On envisage d’envelopper le
tout d’'une troisiéme barriere, faite d’'une
couche daggile de quelques dizaines de
centimetres d'épaisseur, qui protégera de
'eau le conteneur, ralentissant sa corro-
sion puis la migration des radionucléides,
quand le conteneur sera corrodé et que
commencera la lixiviation des verres. Les
ultimes barrieres sont la formation géolo-
gique hote, puis les couches qui séparent
cette roche de la surface. La sireté
obtenue par cette succession de barrieres
doit étre jugée satisfaisante. Mais que
veut dire « satisfaisante » 7 Comment
évaluer le risque 7 La limite supérieure de
dose de radioactivité artificielle accep-
table pour le public est actuellement fixée
par la Commission internationale de pro-
tection radiologique (CIPR) 4 | mSv/an*.
Ce chiffre est de Pordre de la dose que
regoit en moyenne chacun d'entre nous
du fait de la radioactivité naturelle des
roches. La norme de 1 mSv/an s'entend
toutes activités nucléaires confondues.
[l est alors admis que 10 & 25% de cette
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Le stockage profond exige encore des études complexes
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Depuis 1988, I'iesy
(institut de Protection et
de Swreté nucléaire)
analyse

le comportement
mécanique et hydraudique
du milieu argilenx apres
une excavation (ici,

le creusement d'une
galerie de 14 métres).
Ces érudes ont lieu dans
tn ancien tunnel
ferroviaire désaffecté

a Tournemire (Larzac).
(Cliché 1psN)
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valeur est un chiffre acceptable pour les
doses qui seraient engendrées, a trés long
terme, par la présence d'un stockage.

Lanalyse de streté d'un stockage
consiste donc 4 estimer le risque qu'il fait
courir aux générations futures et dont on
juge qu'il doit étre conforme aux normes
de la cipr. 11 faut alors estimer la proba-
bitité d'occurrence d’événements, et
leurs conséquences en termes de doses
regues par les populations vivant sur place
dans le futur, On procéde par scénarios,
enchafnements d'événements sur I'ho-
rizon de temps fixé. Aux Etats-Unis,
par exemple, la loi fixe cet horizon 2
10 000 ans. En France, la réglementation
ne fixe pas de limite, mais considére que
l'analyse doit étre précise sur les premiers
10 CO0 ans, indicative au-dela. En Suéde,
des analyses de stireté ont été menées
jusqu'au milliard d’années.

Un scénario est dit normal si les bar-
rieres jouent leur rdle, et donc si la dis-
persion de la radioactivité est trés
modeste. Pour le montrer, on modélise le
fonctionnement 4 long terme de chacune
de ces barriéres, en interaction perma-
nente. Le scénario est dit tendanciel si le

stockage subit les variations considérées
comme « probables » sur le site choisi. Il
faut donc prévoir les variations du climat,
Iérosion des vallées, la fracturation natu-
relle que pourraient connaitre les roches
du fait de la tectonique, ainsi que les effets
du stockage sur le milieu. Une troisieme
catégorie de scénarios intégre des événe-
ments accidentels (grande faille nouvelle,
existence d'un défaut du site non repéré
lors de la construction, défaut de fabrica-
tion ou de mise en ceuvre d'une barriére,
intrusion humaine, etc.).

A chaque scénario est associée une
dose, regue par le groupe critique, c’est-
a-dire par des personnes qui vivront sur le
site et se trouveront les plus exposées a la
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radioactivité. On doit faire des hypo-
theses sur le mode de vie de ces popula-
tions, puisque les doses ne seront regues
que s'il y a exposition externe, inhalation
ou ingestion. Les hypothéses examinées
aujourd’hui sont plus pessimistes que dans
les années 1970.

Dernier point et non le moindre : ces
stockages profonds ne sont pas considérés
comme forcément définitifs. Il faut garder
la possibilité d’extraire les déchets afin de
leur donner une meilleure destination
grice & des techniques que nous n'imagi-
nons pas aujourd’hui. On peut vouloir
faire usage des éléments contenus dans les
déchets, en particulier si des combustibles
irradiés sont stockés directement sans re-
traitement, car ils représentent une ré-
serve d’énergie. On peut aussi vouloir
porter reméde & un stockage dont les
conditions de stireté n"apparaitraient plus
remplies.

Une fois le stockage fermé, une re-
prise des déchets ne présente pas de pro-
bleme majeur tant que les conteneurs
restent étanches, ce qui laisse quelques
centaines d’années au moins. Quand les
conteneurs auront perdu leur étanchéité

et que la radicactivité aura commencé a
se répandre, il serait encore possible de
retirer tout ou partie des déchets, par
opérations télécommandées, mais A un
colit plus élevé. Reste qu'installer des
dispositifs favorisant la récupération po-
tentielle dans le futur peut aussi, a terme,
nuire a la stireté.

Selon les pays, plusieurs options de
stockage se dessinent. La Suéde, qui
ne fait pas de retraitement, souhaite
confiner les déchets dans des conteneurs
en cuivre devant résister a la corrosion
pendant des millions d’années en situa-
tion normale. La barriére géologique (un
granite) sert alors simplement & garantir
au cuivre des conditions géochimiques

minimisant sa vitesse de corrosion.

La France, elle, a choisi de rechercher
des milieux de stockage géologique pro-
fonds trés confinants ol la stireté  long
terme serait assurée pour l'essentie] par
la barriere géologique naturelle. Au
contraire de la Sugde, les combustibles
sont retraités pour en extraire en vue de
fes réutiliser 'uranium résiduel et le plu-
tonium, et les autres éléments de haute
activité sont immobilisés dans des verres,
pour les stocker en profondeur. Mais le
retraitement engendre aussi des déchets
de moyenne activité, immobilisés dans
des matrices de béton, de métaux, de bi-
tumes ou de résines, en quantité bien plus
importante que celle des verres, qu'il faut
aussi stocker en profondeur. Le stockage
direct d’une partie des combustibles usés
non retraités est aussi envisagé.

Enfin, dans le cadre de la loi du 30 dé-
cembre 1991, des recherches sont condui-
tes sur une option de retraitement poussé,
oll les éléments 2 vie longue contenus
dans les combustibles seraient, lors du re-
traitement, également séparés, pour en-
suite étre transmutés dans des réacteurs
ou dans des accélérateurs (voir l'article
d'Hervé Nifenecker, Alain Giorni et
Jean-Marie Loiseaux, page 75), ou encore
conditionnés dans des matrices plus résis-
tantes que les verres. Dans le premier cas,
seuls seraient alors stockés en profondeur
des déchets a période plus courte, ou en
faible quantité, qui ne poseraient pas de
probléme 2 long terme.. L’ Allemagne et
les Etats-Unis ont encore une position dif-
férente : limiter arbitrairement la portée
des analyses de sareté, afin de pouvoir
produire une démonstration de sfireté
dite acceptable. Les Allemands conside-
rent ainsi que le scénario d'une intrusion
humaine dans un dépdt de sel n'est pas
réaliste, et ne mérite d’étre analysé. De
leur c6té, les Américains limitent 3 10 000
ans la durée pendant laquelle la siireté
devra étre démontrée, admettant que les
doses éventuellement délivrées par les ra-
dionucléides de trés longue période sur le
long terme ne seront pas considérées.

Enfin, certains pays ont simplement
décidé de surseoir a toute décision. Cest
le cas de I'ltalie, qui a cessé tout pro-
gramme de recherche & ce sujet, ou
encore de la Grande-Bretagne, ot seul le
stockage en profondeur des déchets de
moyenne activité est envisagé, le devenir
des déchets de haute activité étant laissé
€N suspens. G.deM. B



