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Introduction :

La radioactivité est la propriété de certains cogpsémettre des particules ou des rayonnements
électromagnétiques de différents types. Elle adé@ouverte par Henri Becquerel en 1896. Il s’@&rgu que
certains produits du laboratoire dans lequel ildiidait émettaient un rayonnement invisible quiige I'air et ce sans
exposition préalable au soleil. Il s’est égalemapércu, a ses dépens, que ces rayonnements pduaaidndes
effets néfastes sur I'organisme lorsqu’il a découma érythéme sur sa poitrine, a I'endroit mémel ecnansportait en
permanence un tube de matiéres radioactives damodee. En 1898, Pierre et Marie Curie prouvent gee
phénoméne n’est pas uniqguement la propriété dariium comme le pensait Becquerel. C'est Marie Cgtie
inventa alors le terme de «radioactivité ». Quetg@années plus tard, des scientifiques ont découuer ces
rayonnements pouvaient étre exploités afin deratée’énergie : le nucléaire est né. Seulemertegatoduction
engendre également une production de déchets ditdigactifs », émettant un rayonnement et norilisaliles. Des
lors, il a fallu trouver des moyens de stockagedeulestruction de ces déchets car ils peuventrésedangereux
pour ’homme et leur durée de vie dépasse pardoiidaine de milliers d’années. Aujourd’hui encdaegestion des
déchets radioactifs pose de réels problemes Ebkfgt de nombreux débats, méme dans des paysoiés comme
la France. Ainsi, les militants écologistes organisrégulierement des actions « anti-nucléairesbn train
transportant des déchets radioactifs de la Fraacel\llemagne a d’ailleurs été stoppé plusiewis par ce type de
mouvements (« Greenpeace »...) en nhovembre derrédutCoccasion pour ces militants de médiatiser lcombat.

Pourquoi la gestion francaise des déchets radisdait-elle autant débat ? Traitons-nous correetgnmos
déchets radioactifs ? Pour tenter de répondre & cptestion d’actualité, nous verrons tout d’aboed qu’est
exactement un déchet radioactif et quels sont Hets esur le corps humain, puis comment la Framsetfaite
actuellement et les problemes que cela pose et quélles pourraient étre les perspectives d’éimiugn matiére de
traitement des déchets radioactifs.

La radioactivité, de sa découverte a nos jours.
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. Qu'est-ce qu'un déchet radioactif ? Quels sont g@i#sts biologigues de la
radioactivité ?

A. Définition de déchet radioactif.

Toute activité humaine produit des déchets. L&#tlon des propriétés de la radioactivité dansahabmeux
secteurs engendre par conséquent quantité de déchdipactifs, présentant des risques pour I'honahe
I'environnement. Ce sont des substances dont aigage n’est prévu et dont le niveau de radioaétivt permet pas
la décharge sans contrble dans I'environnement fre, ils doivent étre gérés de maniére spacifign fonction de
leur niveau de radioactivité et de leur durée @e vi

1) Les différentes désintégrations

Le terme « radioactif » signifie que les atomesstitiant les déchets sont instables et vont sesftvemer
pour se stabiliser, en émettant un rayonnemenexiste ainsi quatre types de rayonnements, appmalési
désintégrations :

-La désintégration alphafait perdre a un atome deux protons et deux nesiffgoit un noyau d’hélium). Elle
est peu énergétique et une feuille de papier sufiiréter ce rayonnement.
Exemples : Désintégratiande I'uranium en thoriunt®®U  **Th +*He.
Désintégration du Radium en Radorf®Ra  %’Rn +*He

Radium 226 Radon 222

88 protons 86 protons
138 neutrons 136 neutrons

Schéma de la désintégratiardu Radium en Radon

-La désintégration bétatransforme un nucléon (proton ou neutron) en ureaccompagné d’une particule
béta (électron ou positron). Si un neutron sesfaame en un proton et un électron, on parle dentiggation béta
moins, alors que si un proton se transforme eneultron et un positron, on parle de désintégratéia plus.

Exemples :Désintégratidst du fluor en oxygéne®r 0 + ¢
Désintégratiob du cobalt en ion nickel®Co  *Ni* + &

Colbalt 60 Nickel 60

27 protons 28 protons

33 ncutrons 32 ncutrons

Schéma de la désintégratibndu cobalt en ion nickel
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-La désintégration gamngpgest un rayonnement électromagnétique du a unplep d’énergie dans certains
atomes aprés une désintégratioou b. Ceux-ci s’en débarrassent en émettant des rayamsna, de méme nature
gue les rayons X. lls sont beaucoup plus dangecanxplus pénétrant que les autres rayonnement&ffen ils
peuvent parcourir des dizaines, voire des centalaasétres et il faut plusieurs décimetres de bptar arréter ces
rayonnements. Ce n’est pas, a proprement parler,désintégration mais plutdét une émission de plsofmour
évacuer le trop plein d’énergie accumulé pendantdésintégrationa etb.

Schéma d’'une désintégration

Schéma bilan de la dangerosité des différents regments

2) Mesure de la radioactivité

La radioactivité se mesure en Becquerel (Bq). L&gespond a une désintégration d’un noyau radfqzent
seconde. Un humain de 70 kg a une radioactivitg 0@0 Bq, alors que les déchets nucléaires teldegpkitonium
239 ont une radioactivité de 2,3 GBq/g.

La quantité ou dose d’énergie absorbée par kilogra de matiére exposée se mesure en Gray (Gyl C'es
une unité dérivée du systeme international quiespond a un joule par kilogramme. Le type de ragorant ainsi
que la dose absorbée sont donc pris en compte.

L'impact de la radioactivité sur la santé humaimsesure quant a lui en Sievert (Sv). C’est uneéuimés

proche du Gray car elle se mesure également em paulkilogramme. Seulement, un autre facteurdstihinant : la
radiosensibilité des tissus irradiés.

L el S

Le nombre de pommes  Le nombre de L'effet laissé sur son
qui tombent peut pm Ie corps selon le poids
Se comparer au pwsr ou la taille des pommes
rel (nombre Gray (dose absorbée) peut se comparer au
de desint ions ¢ Sievert (effet produit)
par seconde)

Schéma bilan pour comprendre les différentes unités
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3) Production de déchets radioactifs

Le principal combustible nucléaire est composéadium 238 et d'uranium 235. La teneur trop faibie e
uranium 235 (0,7 %) dans l'uranium naturel doie @ortée a plus de 3 % pour alimenter les réactéues sortie, on
retrouve des produits de fission dus a la combust® I'Uranium 235 : Deux atomes se repartissenprd?ons et
141.5 neutrons en moyenne (2.5 neutrons sont inate¥dent consommés en moyenne).

En France, environ 2 kg de déchets radioactifs pooduits par an et par habitant, alors que lehetéc
industriels représentent 2.500 kg par an et paitdrdbet les déchets ménagers 360 kg par an ehgiatant. Les
déchets nucléaires sont donc présents en plugpdtiantités, néanmoins leur caractere dangeraisxaiige a les
traiter avec beaucoup de prudence. En France, €'@fXIDRA, un organisme crée en 1979 au sein du GEAmité
de I'énergie atomique), qui contrble la gestion déshets issus de l'activité nucléaire. Cet orgaais ainsi classé
ces déchets en plusieurs catégories définies $elniveau de radiations et leur période. La périalessi appelée
demi-vie) correspond a la durée nécessaire au dpobeque son activité radioactive diminue de molta durée de
ces demi-vies est extrémement variable, allantud#gges millisecondes pour le Bohrium 262 a plusieuilliards
d’années pour le Thorium 232. L’ANDRA a donc défntlasses de déchets récapitulées dans le tatieaasous :

Vie tres courte (VTC) | Vie courte (VC) Vie longue (VL)
Période < 100 jours |Période <31 ans |Période > 31 ans

Trés faible activité

(TEA) Déchets TFA

Faible activité (FA) ] Déchets FA-VL
v Déchets VTC Déchets FMA-VC

Moyenne activite .

(MA) Déchets MA-VL

Haute activité (HA) Déchets HA

En France, on compte fin 2007 un peu plus de 11@060de déchets. Ils sont issus pour la plupart de
l'industrie électronucléaire (62 %). Vient ensuierecherche et la défense (17%). L'industrie nlectéonucléaire
représente 3% de la production de déchets nuctéairenfin le médical ne produit que 1 % du tdZals proportions
sont résumées dans le graphique ci-dessous :

Les déchets sont pour la majorité (en volume) @éehets a vie courte et de faible activité : leshdéa tres
faible activité et les déchets a vie courte represd a eux seuls prés de 80 % du volume total'inferse, les
déchets de haute activité ne représentent que @@ 96lume total de déchets (illustration 2). Cefzen, la balance
s’inverse si on les représente proportionnelleméeneur degré de radioactivité : les déchets a haotevité
représentent ainsi la quasi-totalité de la radioiggtiotale (prés de 95 %), comme le montre I§thation 3.
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B. Les effets biologigues de la radioactivité.

La radioactivité est utilisée dans beaucoup de dwmsatels que la production d’énergie nucléaieemonde
scientifique est d’accord pour affirmer qu’elle dsingereuse pour I'hnomme. Quels sont les effeta dadioactivité
sur le corps humain ?

Les effets biologiques de la radioactivité sorirarés en Sievert (Sv). Cette unité est calculparéir de la
nature du rayonnement, de la dose absorbée pgatimme ainsi que de la radiosensibilité des differ tissus
irradiés. En effet, les rayonnements et n’ont pas les mémes effets sur les tissus et ehisgu est plus ou moins
radiosensible.

Le principal effet biologique de la radioactivitdr sin organisme est I'ionisation des tissus viva@test une
transformation des atomes présents dans les tisgasts en ions chargés. Elle advient lorsqu’unormement
radioactif traverse les tissus. En effet les ragoments alpha, béta et gamma sont trés dangereuxgsotissus :
lorsqu’ils en traversent un, ils « arrachent » urptusieurs électrons a ses atomes les changessnieaiions, ce qui
modifie I'activité chimique des cellules. Ces machtions peuvent altérer les membranes ou enchrg ipquiétant,
I’ADN (Acide DésoxyriboNucléique), molécule qui pertoute I'information génétique d’'un étre vivaBi. elle est
modifiée, les conséquences peuvent donc étre taveg pour 'homme en entrainant par exemple desecs. Notre
organisme est prévu pour remédier a ces changerebisn souvent, il le fait automatiquement. Sexlit, certains
sont « oubliés » par exemple si le rayonnemené &rép intense et bref et dans ce cas la les efetsvisibles sous
peu. Ainsi, Henri Becquerel, qui a découvert laagadtivité en 1896, observa un érytheme (brllumapmarable a un
coup de soleil) sur sa poitrine alors qu'il trangaib en permanence un tube contenant des matedesactives dans
sa poche de veste. Un autre exemple significati€elsi de Marie Curie qui a manipulé des matiéegoactives a
mains nues pendant ses recherches et qui a fifie savec les paumes brilées. Les rayonnementsaigionisants
peuvent ainsi toucher directement ou indirecterteemolécule d’ADN. Cependant les effets sont lesne® dans les
deux cas : les deux brins de 'ADN peuvent étreasg&p déformés ou les liaisons entre eux altéfiemgefois, ces
problémes sont souvent résolus automatiquemenhqiee organisme qui va réparer la molécule et dansas-Ia,
aucun effet n'est apparent. Si tel n'est pas lg tes effets vont surtout dépendre de la dose reEnecas
d’irradiations faibles ou moyennes, il N’y a presqucun moyen de savoir les effets a 'avancesopi surtout dus
au hasard. Mais il y a quand méme des probabdgitéent été établies : ce sont les effets prolesisA I'inverse, si la
dose est plus importante, des effets graves pelétemtobservés, souvent prévus a l'avance : ce lssneffets
déterministes.

Schéma des effets des rayons ionisants sur 'ADN
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1) Les effets probalistes ou effets stochastiques.

Si I'organisme recoit des doses faibles ou moyennes
les effets qui vont s’en suivre sont trés inceganaléatoires:
on ne peut faire que des conjectures ou des pidbapid’ou
leur nom d’effets probalistes. De plus, lorsqu'ah effet se
manifeste, le patient croit souvent qu'il est até a autre
chose que la radioactivité (tabagisme...) puisquéilsurvient
gue tres tardivement. Ainsi, personne ne sait safecer fatal a
I'acteur John Wayne en 1979 est vraiment du adeaativité :
il est vrai qu'il a tourné un film proche d'un sitfessais
nucléaires 25 ans plus tot, mais il fumait égaldnmuas de
deux paquets de cigarettes par jour donc le doatsigte.
Méme aujourd’hui, avec des moyens beaucoup plusemed
que trente ans en arriére, ces effets ne sontmeasijamais
attribués a la radioactivité mais a d’autres caugsgame le
tabagisme, I'exposition aux ultra-violets... La plupdes effets
stochastiques (probalistes) se manifestent souforfae de Probabilité d’effets selon la dose regue

cancers

2) Les effets déterministes

Les effets déterministes n'apparaissent que lansedexposition breve et intense, au-dela de 08&Hs.
Cependant, ils sont différents si l'irradiation kestalisée ou si I'organisme entier est irradié.

-En cas _d'irradiation localiséeles
effets peuvent étre immédiats ou retardés. Les
effets immédiats se traduisent souvent par up
érythéme ou des brdlures telles que celles dont
souffraient Henri Becquerel ou Marie Curie.
Les effets retardés peuvent quant a eux
entrainer une stérilité provisoire ou définitive
ou encore une épilation définitive. Une
irradiation de I'ceil provoque également la
formation d’'une cataracte.

Echelle des différents effets d’'une irradiationdicgée selon la
dose regue
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-Lorsqu’un organisme entier est irradiéndant une
courte durée mais trés intensément, on observs
souvent un syndrome d'irradiation aigué, qui est le
plus grave symptéme du a la radioactivité. La rdart
patient est souvent inéluctable ou si tel n'est Ipas
cas des effets trés graves sont observables. P
exemple, sur les 238 sauveteurs qui sont intergenu
Tchernobyl, 31 sont mort en quelques jours.

Le syndrome d’irradiation aigué est divisé en
trois phases :
-Phase prodromale : Elle est observée apres un
irradiation de plus de 1Sv et entraine la destacti
des globules blancs, rouges et des plaquette
présentes dans le sang. Cette phase est caraxtérig
par des malaises, des vomissements, des nausées,
I'anorexie...
-Phase latente : On observe une régression voire |
disparition des symptémes.
-Phase des trois syndromes : Selon la dose re¢ae et
durée des phases latentes et prodromales, cett

troisieme phase est elle-méme subdivisée en troi$

syndromes : le syndrome hématopoiétique, le
syndrome gastro-intestinal et le syndrome neuro-

Al

D

vasculaire. lls sont cités ici par ordre croissdat

Echelle des effets sur I'organisme d’une irradiatiq

dangerosité. (Nous ne détaillerons pas les

totale et intense

caractéristiques précises de ces trois syndromes).
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[I. La gestion des déchets radioactifs en France erdddemes que cela pose.

Aujourd’hui, il 'y a pas de réelle « solution nita » pour traiter les déchets radioactifs prodeiitd-rance (mais
aussi dans les autres pays). Ainsi, le meilleuranoyue les chercheurs aient trouvé est I'enfouieaemtes déchets
ou leur enfermement en surface (dans des batinemtséton) afin de les isoler de la population et tpurs
rayonnements ne touchent pas les humains. Cepenearttéchets ne sont pas traités de la méme reafm&me
profondeur, méme site...) selon leur classe (FA-VB;\W....). C’est pour cette raison qu’il n'y a pas gaul centre
stockage en France mais plusieurs, pratiquemepbunchaqgue classe. Avant le stockage, il y a destapes de la
transformation et du transport.

A. La transformation

Tous les déchets radioactifs ne sont pas stocle&$ai@s sont encore réutilisables et peuvent-&rgciés.
Ainsi, la France est premiére puissance mondialeapacité de traitement du combustible usé gr&mmausine de
retraitement de la Hague, dont le but est de sepesedifférents déchets radioactifs. Ouvert en6l398le peut
retraiter jusqu’a 1700 tonnes de combustible us@palors que la capacité mondiale est de 300tewrElle recycle
les déchets de la France mais aussi de I'Allemadmén Belgique, de la Suisse, des Pays-Bas eqmhnJA la fin du
traitement, elle réexpédie les déchets dans lexs gharigine dans le cadre de la loi Bataille (1p92 est d'ici qu’est
parti le train de déchets radioactifs a destinatie Alemagne en novembre 2010.

Il y avait également & Codolet (Gard), dans le siteléaire de Marcoule, une usine de retraitement d
combustible usé, désormais fermée. Il reste pareame section, le CENTRACO (CEntre Nucléaire 8ifement
et de COnditionnement des déchets faiblement ratiigaqui fond les déchets métalliques, incinée Héchets
combustibles et compacte les autres a destina¢iscehtres de stockage.

Le traitement du combustible usé consiste a sépesatléments potentiellement réutilisables (L'Uwam et
le Plutonium) des déchets ultimes (qui ne peuverdétege stockés) a savoir les Actinides minetgls I'Américium
241 ou le Curium 244 & vie moyenne ou le Neptun®28%, 'Américium 243 ou le Curium 245 a vie long@n
utilise pour ce faire le procédé PURERIutonium and Uranium Refining by EXtraction

Il existe des étapes préalables a la mise en macprocédé : I'élimination des gaines par cisadla
dissolution, la dissolution du combustible irradigns I'acide nitrique et la récupération des seliisolubles qui
serviront plus tard. Commence alors le procédé PXUREproprement parler. On extrait d’abord I'Uraniwnle
Plutonium par un solvant organique de 30% de tylbyphosphate dans du dodécanelies), puis on récupere les
produits de fission de la phase de I'acide nitriqDe extrait ensuite le Plutonium de la solutiomtdum/Plutonium
(respectivement 95 %/5%) par réduction (transfiétectron). Enfin on épure, on concentre et omgsfarme
chimiquement I'Uranium et le Plutonium afin qu’pslissent étre réutilisés. Les actinides mineutesproduits de
fission restant sont calcinés, vitrifiés et envogéss les sites de stockage. On réutilise le Flutoret I'Uranium
pour produire du MOX (Mélange d’OXyde d'uranium dé¢ plutonium) utilisé dans les réacteurs électmege
L'Uranium restant est ré-enrichi pour resservirgles réacteurs.

Ces centres de retraitement sont tres surveillsegit une procédure tres stricte, mais une ertenaine ou
une catastrophe (séisme, crash d’avion...) sont ageables. Les conséquences seraient alors tressgpeur
I'environnement et les populations.

Usine de La Hague CENTRACO
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B. Le transport :

Une fois apte a étre stocké, le déchet radioastifransporté jusqu’au site de stockage. Ce trahspos les
centres de stockage de 'ANDRA est a la chargerddyzteur. Celui-ci choisit la compagnie de tramspmsi que
l'itinéraire du convoi. Au départ et a l'arrivéesl chargements sont examinés (irradiation et congdion). C'est
'’ANDRA qui geére le flux des arrivés de convois dases centres de stockage pour éviter tout probtamsur-
chargement. Lorsque le camion ou le train quitteeletre de stockage, il est une nouvelle fois emémbur vérifier
gu'’il ne présente aucun danger pour le chauffeuoates les personnes qui seront en contact avegdulement, ces
convois sont tres controversés par des associagimegiques telles quereenpeacau Sortir du nucléaire Ainsi,
un train de déchets radioactifs partant de l'usiegetraitement de La Hague en direction de I'Adgme a vu son
trajet perturbé par des militants antinucléaire dénoncaient son chargement (novembre 2010) : traBsport
concentre au moins deux fois plus de radioactiyite le total des pollutions radioactives émisedgaatastrophe de
Tchernobyl »selon le rése&ortir du nucléaire En effet, on aurait pu craindre un accident owatientat terroriste
impliquant ce train.

Ce que craignent les riverains des communes qui garfois traversées par des convois de matiéres
dangereuses, ce sont les accidents. Selon cersioeses, le train de déchets radioactifs qui tftainpolémique cet
automne serait passé en plein centre de Strasb@orge peut imaginer les conséquences d’'un accaedtun acte
malveillant dans un tel endroit. Si les colis sisdient, libérant leur contenu dans le lieu demm@me de dizaines de
milliers d’habitants, on peut craindre le pire. l@&me inquiétude est présente en campagne : uocideat pourrait
rendre infertiles voir dangereux des hectares deireuvivriere qui sont la seule source de revedescertains
agriculteurs.

Heureusement, il existe une réglementation trdstestconcernant ces convois radioactifs et leuusec
Nous I'aborderons dans la troisieme partie intégélutions et projets d’avenir

Un convoi en Russie Un convoi en Allemagne qui mobilise un nomionpressionnant de policiers

C. Le stockage :

Chaque classe de déchets nécessite une gestidculignd. Ainsi, pour que les personnes en charge d
centre ne soient spécialisées que dans un typéatest et donc que la gestion soit meilleure, istexquasiment un
centre de stockage pour chaque classe. On distpayusonséquent plusieurs sites principaux :

-Le centre de stockage de déchets FMA-VC (CSFMAljAlgbe, & Soulaines. C'est le plus grand centre du
monde (95 ha) et il a été mis en service en jarh82. 10 millions mpeuvent y étre entreposés et en 2000, 10% de
cette capacité était déja utilisée. A ce rythmegezdre devrait étre en service pour une cinquaatdiannées encore.

-Le centre de stockage de déchets TFA (CSTFA)Algok, a Moirvilliers. Situé a proximité du CSFMAeg ¢
centre & ouvert ses portes en octobre 2003 suitaides45 ha, pouvant accueillir 650000 de déchets. Ce site est
prévu pour fonctionner une trentaine d’années.

-L’ancien centre de stockage de la manche, a [Rigllk, ouvert en 1969 et fermé en 1994. Ce site de
stockage de surface est I'ancien CSFMA, remplacé&g@ai de Soulaines. Avec presque 1,5 millionadlés livrés,
ce centre a atteint sa capacité maximale de 5300@epuis de 2003, ce centre est officiellementeuesiiance.

Actuellement, deux centres sont en projet pourtdeksige des déchets a vie longue, qui sont aujouird’
provisoirement entreposés a proximité des lieysrdduction ou des usines de traitement :

-Un centre FA-VL : le site retenu devrait étre pys par 'ANDRA courant 2011 et des études suritee s
ainsi qu’'une demande d’autorisation de stockagerémudes autorités locales) sont prévus en 20183si,Asi
I'autorisation est accordée, la construction dutreenommencerait en 2015 afin pouvoir y stocker dishets des
2019. Ce site est prévu pour un stockage en faioi®ndeur (15-200m).
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-Un centre MA-HA-VL : C’est le gouvernement quivtiait choisir un site en 2013 (parmi les trois aaige
proposés par '’ANDRA) puis faire une demande d’dsttdion de stockage auprés des collectivitéstoermes en
2015. Cette méme année, une loi devrait étre valédes conditions de la réversibilité du stockdge.effet, les
déchets doivent étre accessibles et on doit épabba de les déplacer si jamais un probleme suitvehiasi, la
construction du site est prévue pour 2017 et la rais service pour 2025. Ce centre est prévu powstagkage en
profondeur (500m).

-Les déchets a vie tres courte ne sont pas steckadsg terme : ils sont gérés sur le lieu de petda par
décroissance radioactive31 jours).

Tableau récapitulatif des caractéristiques degudiffts centres francais.

TFA 650.000 100.000 stocké au 25.000 550.000 soit une vingtaine
CSTFA d'années au rythme actuel
FMA 530.000 527.225 stockés a 0 0
CSM (plein depuis
1994)
FMA- 1.000.000 218.000 stockés au Au début ce centre recevait 25 000m3/ar. 782.000 soit une cinquantaine
VC CSFMA Depuis les progrés réalisés (réduction ala  d'années au rythme actuel
source, traitement, compactage...) ont permis
de réduire les flux & 12.000 m3/an
FAVL* De 135.000 & 235.000 (selon 0 0 Ce centre sera rempli en 20 & B0
périmetre de déchet qui reste ans a partir de 2019
préciser d'ici 2010 avec les
producteurs)
MA- 6000 m3 de déchets HA et 0 0 100 ans d'activité a partir de
HA-VL* 82,000 m3 de déchets MA 2025 dont 40 a 60 de
refroidissement des déchets HA
avant stockage

*: centres en projet

Pour empécher tout contact entre les hommes deékdsets, 'ANDRA utilise le concept « multi-bargés au
moment du stockage. Ainsi, les déchets sont igrédtrois barriéres de confinement :
-1 : le colis : Il est composé de 15 % de déchegprpment dits (gants, bottes, outils, etc.... agéditen contact avec
des matiéres radioactives) et de 85 % d’enrobagtorib mortier, résine, bitume...) qui immobilise Eéchets.
L'emballage est soit métallique, soit en bétormpsde volume et la radioactivité des déchets quiitient.
-2 : Les ouvrages de stockadés:servent & isoler les colis de I'environnement uetasit de I'eau. Ces « cubes » dans
lesquels sont stockés les colis sont en béton stimmet 25 m de coté pour 8 m de haut. Pendantriplissage de la
case, les colis sont protégés de la pluie paraissmobiles. Lorsqu’une case est remplie, elldaystée par une dalle
de béton et recouverte d’une couche de polyurétirmperméable. On vérifie I'étanchéité de ces cagése a un
réseau de galeries souterraines, régulierementob@es. L'ensemble forme les ouvrages de stockageomt été
étudiés pour résister aux séismes.

-3 : La barriere naturelle : Ces ouvrages sont tcoits sur une couche d'argile imperméable qui torexait une
barriére naturelle, en cas de dispersion accident&tléments radioactifs vers la nappe souterrafiedessus de
I'argile, une couche sableuse draine les eauxweesxutoire unique qui facilite la surveillancel@gmvironnement et
la vérification de I'évolution du stockage (conferraux prévisions). Enfin, le stockage est situésdame zone
géologiqguement stable qui ne présente pas de risuique.

Colis dans un conteneur dekstge
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Certains déchets radioactifs sont nocifs pendargiguirs centaines de milliers d’années, ce qui desgels
problémes. C’est notamment le cas des déchetslangae pour lesquels '’ANDRA & prévu I'ouverturescsites FA-
VL et MA-HA-VL. De plus, des associations anti-némires, comme par exemple « sortir du nucléairgud (
regroupe 873 associations), dénoncent les incaestisur la sécurité des sites. Pourtant, 'ANDRAisat son
laboratoire de Bure (Meuse) pour étudier les eftetsstockage a long terme des déchets radioactifsoache
géologique profonde. Seulement, il est impossibl@révoir les variations de climat, les changemeatposition des
nappes phréatiques, les tremblements de terreareskes intrusions humaines. La seule solutiola@sét définitif
de la production de déchets radioactifs, maisublfait quand méme stocker ceux qui ont déja étdyi Or le
stockage tel que I'on trouve aujourd’hui pose peai : les associations écologistes craignent unmmination de
I'environnement proche du site, qui pourrait awd@rmultiples causes, comme une fuite due a unardntemaine ou
a une catastrophe naturelle. C'est pourquoi I'AND&#veille constamment I'environnement pour véritie'il a un
impact quasi nul sur le stockage, et ce méme susites qui ne sont plus exploités, comme le cefgrgtockage de la
Manche.

Cette surveillance des sites de stockage s'opet®is phases :

-La premiere, tres active, dure quelques dizairesnées. Elle permet de suivre I'évolution du staek de
sa couverture et d'aménager au besoin les instaitahécessaires au bon fonctionnement du site.

-La seconde qui dure ensuite de 50 a 100 ans peeansidrifier que le stockage se déroule correctémen

-Enfin, la troisieme étape sera passive et déblesgue les observations précédentes montrerongedgite
ne présente aucun danger pour I'environnement efagsurera que la mémoire du centre sera biesntiaa aux
générations futures.

D. Se souvenir

Un autre probléeme majeur que posent les décheisaciids est leur durée de vie. En effet, les déchevie
longue restent dangereux au moins 31 ans, et phssigillions d’années pour certains, comme I'Urami235 (710
millions d’années) ou le Thorium 232 (14 milliardannées !). Les générations futures se souvien@ltes de la
dangerosité de la radioactivité et de I'emplacentntces sites ? Patrick Charton, qui travaille cursujet pour
’ANDRA, s’en inquiéte et nous fait part de cecindaun article paru dansLe Monde» : si le souvenir des sites de
stockages se perdait et que les hommes y effentuaieforage, ils prendraient de fortes doses dmaativité. De
plus, il est extrémement difficile voire méme imgpibée de connaitre I'évolution future de 'Homme serons-nous
plus ou moins intelligents ? Disposeront-nous dehrelogies totalement novatrices ? » Certains éuénts
imprévisibles peuvent également entrainer des ergdements dans I'évolution Humaine, comme unerguene
révolution ou un cataclysme. « Il 'y a trois siécketa cour de Louis X1V, pensez-vous que I'on oant imaginer la
France aujourd’hui ? » Les langues et les symbpkssent aussi changer. Les Hommes du futur ne rpatle
certainement pas la méme langue et leurs symbetestspeut-étre différents : « Il faut que les gatiéns futures
comprennent ce que nous avons voulu dire. » Panm@ee nous avons perdu le sens des mégalithes nhadcales
fresques de Lascaux ou du Cercle de Stonehengtir@®sr explications sont proposées mais ce ne ggntdes
hypothéses. En sera-t-il de méme avec les cergredkage ?

Les mégalithes de Cornac : un message encmyeria ?
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Les projets et les perspectives d’évolution

Nous avons donc vu que les déchets radioactifeptést un certain nombre de problémes, écologigaes
la plupart. Pour pallier ces problemes, 'ANDRAtetis les acteurs du nucléaire proposent des ditegaaafin de
réduire le nombre de déchets, mais aussi de dé@alaes réacteurs plus performants qui ont un eseitlendement.

A. Dans le cadre de la production de déchets

Le CEA (Commissariat a 'Energie Atomique et awxeEjies Alternatives) étudie avec 13 pays du monde
('Argentine, le Brésil, le Canada, la Chine, lar€»du Sud, la Fédération de Russie, la Frandaplen, I'Afrique du
Sud, la Suisse, le Royaume-Uni, les Etats-Unis’lénion européenne) une nouvelle génération de eéast
nucléaires : la IV génération. Ces réacteurs ont pour principal olbjd@voir de meilleurs rendements et ainsi de
limiter la production de déchets, mais aussi delgire des déchets moins radioactifs, c'est & dae dechets ayant
une demi-vie plus courte et une activité radio&cius faible. Cependant, ces réacteurs produtrédefours des
déchets ultimes gu'il faudra bien stocker. De pastype de réacteur ne devrait pas voir le joana2040 au moins.

Un projet de réacteur IVéme génération

B. Dans le cadre du transport

Un convoi ferroviaire de déchets radioactifs

L'’ANDRA a adopté une politique stricte par rappatt transport des déchets nucléaires depuis les dieu
production vers les lieux de stockage. En eff@ddNDRA oblige les transporteurs & suivre une fororatspéciale.
Chaque conducteur doit présenter une plaque indigeatype de déchets qu’ils transportent. En cascitlent
(extrémement rare), le chauffeur posséde un dispd&rrimage pour empécher les fuites de déchatboactifs.
Dailleurs, 'ANDRA affirme que méme si un des colienait a étre déversé dans la nature, la fatiieentration en
radionucléides ne représenterait pas un danger lpooature. En outre, chaque convoi est escort@lugeurs
effectifs de gendarmerie, et chaque transportustiaé par 'ANDRA. Ces regles de sécurité senblenctionner
puisque de 1994 & 1999, sur environ 3000 véhicajesmt assuré le transport routier de déchets andtésh du
Centre de I'Aube, seulement 3 accidents de la aniteu lieu et ils n‘'ont eu aucun impact radiaiogi.
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Un convoi par camion

C. Le stockage en profondeur

Une autre solution envisagée par 'ANDRA est lecktme des déchets a vie longue dans des centres

souterrains, a 500 m de profondeur. Ceux-ci saniellement a I'étude et ne devraient pas voir le pvant 2019. En
effet, ces types de déchets (qui représententanti® % du nombre total de déchets) sont actuehiéstockés sur
le lieu ou ils sont produits, c'est-a-dire les cales. Ces centres devront, comme I'exige la loilguéversibilité de
2006, permettre aux générations futures de sarsirdolis afin de les retraiter si une technologiwatrice le

permettait. Cette réversibilité devra étre permsigeune durée d’au moins 100 ans. L’ANDRA, suitegna demande
de site aupres des communes, a retenu les commdne®n et de Pars-lés-Chavanges dans I'Aube squédles des
investigations plus approfondies ont été mené&x6f et 2010.

Le projet de centre de stockage HA-MA-VL

D. L'envoi des déchets dans I'espace

L'idée d’envoyer des déchets radioactifs dans Bespet plus particulierement dans le soleil a dég
envisagée. Mais il existe deux problémes majelfisiiment réglables :
-Le risque que la fusée explose ou retombe sueTarrdécollage, ce qui aurait pour effet de répmaledr substances
radioactives sur un rayon assez conséquent.
-Le codt : lancer une fusée Ariane V colte préd@ie Millions d’€. Celle-ci peut mettre en orbitentaine une
charge utile de 9.6 tonnes. Sachant gu’en Frangeamtuit chaque année 10.000.000 de tonnes de tdéeldgoactifs,
il faudrait plus d’un million de lancements de feséar an soit un colt de 1.7 millions de milliagt=uros chaque
année. |l faudrait aussi construire de nouveauxdeasr et une filiere de construction de fuséess tonséquences
écologiques de tant de lancements de fusées seémjalement désastreuses a cause de l'utilisatioessive de
carburant. Ce serait un paradoxe de polluer lagpdaen essayant de la rendre plus « verte ».

Enfin, envoyer nos déchets dans I'espace pose abigme éthique pour certains : aprés avoir polloikéen
planéte, certains sont contre I'idée de contananesi I'espace.
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Le lancement d’une fusée Ariane V

E. Le stockage en mer

En 1946, pour tenter de résoudre le probleme dikatie de déchets nucléaires, les Etats-Unis orargév
des flts radioactifs au large de la Californie. drla premiere phase de développement de l'usag&kergie
nucléaire, on pensait que la dispersion dans uir@mement aussi large que l'océan d'une partie digshets
radioactifs de faible activité pouvait étre uneusioh pour le long terme. Bien que trés controversaéme par des
ingénieurs du nucléaire, cette méthode dura jusqu882 et plus de 100.000 tonnes de déchets raiflloguaces
dans des conteneurs en béton furent déversés @ualdéda mer, par 12 pays, dont la France :

Proportion de déchets radié@déversés en mer par pays Quarditédéchets jetés en mer par les pays européens

Des fits radioactifs jetés a la mer
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Ces conteneurs sont censés rester étanche millenaiven alors que la radioactivité dure plusiemibiiers
voire millions d’années. Selon certaines sources,abnteneurs se seraient déja méme fissurés easuv

Ces déchargements sous-marins furent proscritdap@onvention de Londres, signée en 1975, mais les
versements durérent jusqu’en 1982. Bien que celtgi@n n’aie jamais été proposée comme stockaglelevia long
terme, la plupart des déchets radioactifs étantusrgour étre stockés sur Terre, elle a quand méngement
contribuée a polluer nos mers.

Autre solution parfois évoquée, creuser un puitdimdond de la mer prés des failles géologique®mu
remplirait de déchets avant de rapidement le rdiemnavec des sédiments et du béton. La plaquegliess au cours
des années et les déchets se retrouvent dans teamam ils seraient dilués et mélangés a la ratiuitg naturelle.
Bien sur, ils pourraient a nouveau resurgir viavoltan, mais cela n'est pas envisageable avaniephssmilliers
d’'années. Seulement, il faudrait inventer des feeslet des conteneurs qui résisteraient a deottes pressions ainsi
que des sous-marins capables de travailler danf®els sous-marins. La aussi, le coQt pourraitudider les plus
enthousiastes.

F. L'accélérateur de particules

Le CERN (Centre Européen de Recherche Nucléairedlieétactuellement la possibilité de réduire
artificiellement la demi-vie du déchet radioactita une sorte d’accélérateur de particules. En, effetains systemes
dits « hybrides » allient un réacteur nucléaire uet incinérateur de déchets nucléaires. Ce derrgeiuitr
considérablement la demi-vie de la cible en caplastneutrons et donc en transformant le décheéégmoyaux plus
stables et donc moins dangereux. Cependant, cetprejst qu'une étude et il ne verra pas le jowanaplusieurs
années.
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Conclusion :

Certains éléments chimigues sont naturellementabies. lls émettent de I'énergie sous forme de
rayonnement (alpha, béta ou gamma) afin de deséatite. C’est ce phénomene qu’on appelle radiagetiDepuis
la naissance de I'énergie nucléaire et a forties dentrales nucléaires, de plus en plus de dédmditsactifs sont
produits, dits «ultimes » (ils ne peuvent plusvsgr Seulement, la radioactivité peut étre trésigitaeuse pour
’Homme, selon la maniére dont il est exposé. Cfesir cela qu'une réglementation tres stricte exgiant a la
gestion des déchets radioactifs. Puisqu'aucunenigel d’élimination « miracle » n'a encore été masepoint, la
tendance est aujourd’hui au stockage sous-teresndéchets. En effet, des centres de stockageaénbgstruit ces
derniéres années et d’autres sont en projet. liestsijues travaillant sur ces sites sont protéggs-seulement par
des combinaisons mais aussi par le «concept badtieres ». Seulement, avant le stockage, queldaebets
peuvent encore étre réduits dans l'usine de traiténde la Hague ou au CENTRACO (Uranium et Plutmjju
notamment par le procédé PUREX. Le principal pnolelée la gestion actuelle des déchets est la tissiem aux
générations futures de la mémoire des sites. Em, &fn ni personne ne peut prévoir les changesra@mtivilisation.
Les conséquences seraient désastreuses si un faegeffectué sur un site de stockage. Bien qgelojets de
meilleure gestion aient été envisagés, aucun asellement possible, que ce soit par manque dgebwu encore
par exceés d'optimisme. Au jour d’aujourd’hui, l@ditage sous-terrain apparait donc comme la medlgchnique,
malgré tous les problemes qu’elle engendre.
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Lexique :

-Actinide mineur: Atome dont le numéro atomique dépasse 92. lisfeomés dans les centrales par captation d’'un
neutron et désintégration Les plus courants sont I'’Américium 241 (32 %leeteptunium 237 (50 %).

-ADN : L’acide désoxyribonucléique est une moléculeaxdorins qui renferme le code génétique. C'estdan
molécule la plus importante des étres vivants. @lénit également la synthése des protéines.

-ANDRA : Agence Nationale pour la Gestion des Déchetsdaetifs. C’est I'organisme chargé de la gestios de
déchets nucléaires. Par exemple, c’est a TANDRAlercher des nouveaux sites de stockage de déeklaactifs.

-Cancer. Maladie qui se caractérise par ses effets aicers cellules « mutent », c'est-a-dire que la cuddéed’ ADN
est altérée. Normalement ces cellules sont élirsipé&e le corps, mais dans le cas du cancer elbigepent et
deviennent des tumeurs qui peuvent engendrer la mor

-Cataracte Maladie qui opacifie le cristallin de I'ceil et entrainer une perte de la vue.
-Classe de déchets radioactifs :

-Désintégration Fait pour un atome de se transformer en émaitardyonnement
-Echelle macroscopiqueEchelle dans laguelle I'observation se faitcail’'nu

-Erythéme: Lésion dermatologique, dans notre cas, due @daipulation sans protection suffisante de matiéres
radioactives.

-Exutoire: Dispositif servant a juguler un cours d’eau.

-Industrie électronucléaire Ensemble des usines qui utilisent des combaestibhdioactifs afin de produire de
I'électricité. Il s’agit des centrales nucléair#g. en a 19 en France, regroupant 58 réacteurs.

-Période: Aussi appelée demi-vie, c’est le temps nécessaim élément chimique pour perdre la moitié de so
activité radioactive. Elle varie de quelques seesralquelques milliards d’années.

-Photon: Le photon est la particule qui compose les omtisstromagnétiques, des ondes radio aux rayonmgam
passant par la lumiére visible.

-Radionucléide Atome dont le noyau est instable et donc radibac
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