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Les déchets nucléaires

Déchets - Généralités

Toute activité humaine génère des déchets. Jusqu’à récemment encore, la totalité de ces déchets était rejetée, diluée dans l’air pour les gaz, dans les rivières et la mer pour les liquides ou dans la nature avec des décharges plus ou moins sauvages.

Cette situation est plus ou moins supportable tant que la population reste limitée et dispersée.

Mais avec le passage de 1 Milliard d’habitants en 1800 à 6 Milliards à ce jour et surtout l’accroissement considérable de la consommation par personne, cet état ne peut plus perdurer.

Depuis le préfet Poubelle en 1884 certains déchets sont ramassés, font l’objet de trie, de recyclage, de valorisation énergétique, mais pour l’essentiel la nature réceptionne et accumule de plus en plus de déchets.

Pour chaque Français ce sont notamment 6.600 kg de CO² qui sont chaque année rejetés à l’atmosphère (sans la production électrique nucléaire ce serait 11.600 kg rejetés) et 4.000 kg de déchets qui s’accumulent dont 100 kg issus de l’industrie sont considérés comme très dangereux (mercure, plomb, arsenic…)

Par exemple, une centrale au charbon, d’une puissance de 1000 MWe rejette chaque année 6.5 millions de tonnes de CO2, 40.000 tonnes de SO², 12.000 tonnes de NO² et 6.000 tonnes de poussières. Cette centrale produit près de 300.000 tonnes de cendres, renfermant 400 tonnes de métaux lourds toxiques dont 5 tonnes d’uranium et 13 tonnes de thorium, radioéléments qui ne sont pas gérés, contrairement, à ceux produits dans le cycle nucléaire comme nous le verrons.
La même centrale au gaz serait un peu moins agressive vis à vis du CO² et donc de l’effet de serre (3.8 Mt ) n’émettrait pas de poussière, ni pratiquement pas de radioactivité, mais serait plus néfaste pour le NO² par exemple (16.000 t /an )
Les déchets nucléaires sont tous gérés, stockés et les volumes en jeu sont très limités.

Comme toute industrie, le nucléaire produit des déchets, mais les quantités sont très faibles et se chiffrent pour chaque français au total à 1 kg /an dont seulement 10 g /an sont dangereux.

Il est intéressant de comparer le volume des déchets nucléaires à ceux des autres activités.

En France, l’ensemble des déchets industriels et ménagers représente par an un volume de 100 Millions m³ dont 2 Mm³ toxiques (cube de 120 m de côté). Les déchets nucléaires tiendraient dans un volume de 20.000 m³ dont seulement 150 m³ (cube de 5 m de côté) sont classés comme très dangereux en concentrant 96 % de la radioactivité totale 

Il faut souligner que vus les faibles volumes, tous ces déchets sont aisément conditionnés, entreposés et/ou stockés et sans aucun effet pour la santé des populations.

Et pourtant le nucléaire essentiellement du fait des déchets soulève des craintes et aussi fait peur. 

La radioactivité soulève des craintes et pourtant nous vivons dans un milieu naturellement radioactif 

La radioactivité est présentée au public comme le feu du dragon destructeur qui ressortira de toute façon du sol, lorsqu’on parle de déchets.

Le moindre mystérieux Becquerel, qui se détecte si facilement, est porté à l’opprobre général.

 Il faut rappeler que le Becquerel représente 1 désintégration par seconde et par exemple 1g de radium émet 37 Milliards de Becquerel (ceci a donné l’ancienne unité le Curie)

Pour faire une similitude compter les Becquerel reviendrait à compter le nombre d’atomes dans  une substance toxique par exemple dans 1 gramme d’arsenic: 1.800 milliards de milliards d’atomes 
Peut-on démystifier ces craintes en rappelant, que nous vivons dans un milieu naturellement radioactif.

Il faut savoir que chacun porte en lui-même déjà 8.000 à 10.000 Becquerel qui contribueront pour 10% à la dose totale reçue en moyenne et que le reste vient des rayonnements cosmiques et du sol.

Comme la chute d’un kilo de plumes n’aura pas nécessairement les mêmes effets que celle d’un kilo de plomb, pour parler danger radio-toxique, il ne faut pas se référer au Becquerel, mais au Sievert (Sv) qui sous l’appellation dose efficace, mesure les effets sur la santé des rayonnements.

La dose efficace Sv, est le produit de la quantité d'énergie exprimée en Joule par kilo (J/kg) déposée dans les tissus vivants. Cette quantité est multipliée par un coefficient qui dépend de la nature du rayonnement 

(1 pour les rayonnements bêta et gamma, 20 pour les rayonnements alpha) et un coefficient variable selon l’organe affecté (1 si tout le corps est affecté uniformément).

La préoccupation générale, les craintes ne portent pas sur les fortes doses mortelles de plusieurs Sv (la dose létale 50% se chiffre à 5 Sv) mais sur les faibles doses qualifiées d’insidieuses et nous parlerons du millième de Sv (mSv)

La dose naturelle en France varie de 1 à 7 mSv/an, pour une valeur moyenne de 2,4 mSv./an

A cette dose naturelle, il faut ajouter surtout, les doses reçues au titre des examens médicaux soit 1.1 m Sv, A ceci il faut ajouter les doses associées aux essais nucléaires atmosphériques, qui ont monté jusqu’à 0.1mSv dans les années 1960 pour retomber à 0.02 mSv depuis l’arrêt des essais atmosphériques.

Pour l’année 1986 il faudrait ajouter Tchernobyl qui a donné en France un accroissement moyen de 0.025 mSv (avec un maximum local de 0.4 mSv).

Dans le monde de nombreuses populations vivent avec des doses dépassant les 100 mSv sans qu’aucun effet sur la santé n’ait été décelé.

Selon l’Académie des Sciences et l’Académie Nationale de Médecine (publication commune du 7/4/2005)

« les études épidémiologiques disponibles ne décèlent aucun effet pour des doses inférieures à 100 mSv, soit qu’il n’en existe pas, soit que la puissance statistique des enquêtes ait été insuffisante pour les détecter » 
En dessous de cette limite, les effets s’ils existent sont tellement faibles, qu’on ne peut les mettre en évidence, ne sont-ils pas simplement nuls, voire même, peut être, favorables (phénomène dit d’hormésis courant pour de nombreuses substances toxiques) ?

Nous acceptons que les simples examens médicaux (hors thérapie lourde) augmentent en moyenne cette dose de 40 %, alors que si nous vivons à proximité d’une centrale nucléaire la dose de rayonnement reçue ne sera augmentée que de 0.1 %
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Pour de nombreux experts en toxicologie « tout est toxique, rien n’est toxique, tout est question de dose»

Faut-il craindre comme certains le prétendent le premier Becquerel et son action insidieuse ?

Ou, sans crainte, peut-on accepter la limite imposée pour le public qui est d’autoriser un ajout au maximum de 1 mSv /an, en sachant que cette limite réglementaire, administrative est largement pessimiste et est respectée d’un facteur supérieur à 100 par l’industrie nucléaire.

Une attention particulière est portée sur les sources émettrices de rayonnement alpha, noyaux lourds, qui en rayonnement externe, seront arrêtés par la peau et donc sans conséquences sanitaires, par contre qu’il faut éviter d’ingérer. La similitude avec les substances industrielles et chimiques toxiques peut être faite, la préoccupation majeure est d’éliminer tout risque de dispersion dans la nature, avec ensuite inhalation ou ingestion, d’où l’importance du conditionnement.

Peut-on dire qu’une telle attention soit portée vis à vis de tout produit toxique ? 

La gestion des déchets nucléaires

L’objectif est simple: éviter toute dispersion, tout rejet extérieur, les produits doivent rester en place tant que la radioactivité dépasse celle couramment rencontrée dans certains sols naturels.

Pour adapter le stockage aux spécificités, les déchets nucléaires sont classés en fonction de leur activité, du type d’émetteurs qu’ils contiennent et de leurs durées de vie. Quatre types de déchets sont ainsi retenus et à chacun correspond un mode de conditionnement et de stockage spécifique.
- TFA très faiblement actif  de 1 à 100 Bq / g constitués par certains résidus miniers et de déconstruction des centrales qui pour beaucoup n’ont pas une radioactivité supérieure à certaines roches naturelles et auraient pu être remis en circulation publique, mais qui font néanmoins l’objet d’un stockage spécial à Morvilliers pour un volume total de 650.000 m3. Sur ce site, des alvéoles sont creusées dans l’argile et recouvertes d’une membrane synthétique. Les déchets non conditionnés, y sont placés directement.

Le tout est recouvert d'argile. Ceci donnera une série de tumulus recouverts de terre engazonnée, dont la radioactivité initiale sera voisine de celle de nombreuses roches naturelles et qui dans 300 ans aura disparue.

- FA (A) faiblement actifs de 100 à 100.000 Bq /g dont alpha < 370 Bq/g et à vie courte (période < 30 ans) On notera qu’un tri spécifique est fait vis à vis des sources de rayonnement alpha montrant l’importance accordée à un conditionnement plus poussé et donc un sur classement dans la catégorie supérieure si nécessaire, pour ces sources de rayonnement qui si ingérées sont les plus actives.

Ces déchets auront pratiquement perdu leur radioactivité au bout de 3 siècles. Ils renferment surtout des produits d’activation provenant de l’exploitation des centrales nucléaires et une partie des déchets technologiques des usines du cycle du combustible nucléaire. Ces déchets après réduction de volume et compactage sont placés dans des fûts en acier ou béton avec un complément de remplissage pour enrobage, fixation par du mortier ou des résines. Les fûts sont placés dans des casemates étanches, bétonnées, qui sont recouvertes à la fermeture, par une dalle en béton puis par une couche de terre argileuse. L’ensemble est drainé et les eaux recueillies (quasi nulles) contrôlées avant tout rejet. Le tout formera une série de tumulus recouverts de terre engazonnée, rendus à la nature dans 300 ans sans aucune servitude ni gardiennage.

Un premier site situé à La Hague a été utilisé et a recueilli les déchets FA des premières décennies du nucléaire. De grands progrès ont depuis été faits pour réduire les volumes de déchets.

Ce premier site est fermé à ce jour et le nouveau site est situé à Soulaines dans l’Aube. 

- MA (B)Moyenne activité et radio-nucléides à vie longue et HA (C) forte activité

Ce sont en France les déchets de l’usine de retraitement. Dans d’autres pays qui ont décidé de ne pas retraiter les combustibles ce sont directement ces combustibles usés eux-mêmes. 

Ce sont à juste titre les déchets qui soulèvent des craintes et doivent faire l’objet de la plus grande attention.

Ils présentent l’avantage considérable de la faiblesse des volumes concernés: 1.000 m³ /an pour les B, 

( coques, embouts métalliques d’assemblages) et 150 m³ /an pour les C (produits de fission et actinides). 

En France, où le retraitement a été choisi dès le début du nucléaire, ces déchets dits ultimes, sont pour l'instant entreposés à la Hague dans des puits d’un hall de stockage de la taille d’un grand gymnase.

Cet entreposage pourrait répondre sans difficulté aux besoins de toutes les centrales en services et des extensions pourraient permettre d’aller au-delà pour des siècles. Néanmoins une solution plus pérenne est souhaitable et en préparation.

Avant de détailler la gestion de ces déchets fortement actifs et à vie longue et bien comprendre le sujet il faut décrire le retraitement des combustibles et parler de la vitrification.
Le retraitement des assemblages combustibles

Un assemblage combustible, après avoir « travaillé » 3 à 4 ans dans une centrale, a « usé » son uranium enrichi et doit être déchargé et remplacé par un assemblage neuf. Après environ 1 an de stockage dans la piscine de la centrale, pour refroidissement, l’assemblage sera transporté à la Hague où il sera à nouveau mis en piscine quelques années avant d’entrer dans le cycle de retraitement.

Un assemblage pourrait être stocké tel quel et certains pays ont choisi cette option.

Par contre l’assemblage contient encore un important potentiel énergétique. Un assemblage qui neuf contenait 500 kg d’uranium en contient encore « usé » 470 kg, auquel il faut ajouter 5.5 kg de plutonium qui se sont formé (1 gramme de plutonium fournira la même énergie qu’1 tonne de pétrole). Le plutonium est à ce jour recyclé sous forme d’assemblages MOx (mélange Pu/U) dans certaines centrales. A l’avenir il devrait servir de base à l’alimentation combustible des réacteurs surgénérateurs de 4° génération.

Ces deux matières, uranium et plutonium, étant recyclées, il reste les véritables déchets dits ultimes, constitués par les produits de fission et les actinides mineurs qui constituant des sources de rayonnement pouvant durer plus de 100.000 ans, doivent faire l’objet d’un conditionnement spécifique.

Le retraitement outre son intérêt énergétique modifie favorablement les données du conditionnement des déchets. Le plutonium séparé, représente 90 % de la radioactivité et 99 % de la radio-toxicité.

Si avec le plutonium, la radio-toxicité des déchets devient inférieure à celle du minerai d’origine au bout de 100.000 ans, sans plutonium cette durée devient 10.000 ans.

10.000 ans reste néanmoins une durée très longue à échelle historique et ceci justifie une approche spécifique du conditionnement et du stockage définitif. 
La vitrification, procédé exemplaire de conditionnement des déchets à haute activité

Dès les années 50 les chercheurs ont pensé au verre pour conditionner les déchets et la technologie est opérationnelle depuis 1978. Il ne s’agit pas de mettre les déchets en bouteille, mais de les intégrer à la structure cristalline du verre lors d’une fusion commune. Ceci est déjà réalisé avec les verres colorés et la couleur ne se sépare jamais du verre quel que soit son état dégradé.

Le verre résiste à la chaleur et est très stable aux agressions chimiques dont celles de l’eau, comme l’on voit dans les verres naturels qui ont souvent plusieurs millions d’année d’âge (il faut remonter aux égyptiens pour trouver des verres artificiels de plus de 3.000 ans)

A la solution vitreuse en fusion seront donc ajoutés les oxydes des produits de fissions et actinides.

Ceci donne des « colis » cylindriques de Ø 43 cm et hauteur 1.35 m

Ces colis sont à ce jour entreposés dans des puits. Compte tenu de la chaleur dégagée ces blocs doivent être refroidis au début de façon forcée, puis naturelle et enfin la simple convection, conduction avec le milieu ambiant suffit.

Vers le stockage profond ?

Les déchets actuels, composés de produits de fission et d’actinides mineurs inclus dans du verre, doivent être refroidis pendant quelques dizaines à une centaine d’année. Ils sont entreposés en surface ou en sub-surface, sous surveillance, sans aucune conséquence calculée et encore moins observée sur la santé publique.

La pratique actuelle d’entreposage en surface globalement satisfaisante, pourrait être poursuivie longtemps, mais pose à juste titre des questions, s’il faut la maintenir en état plusieurs milliers d’années.

Peut-on laisser aux futures générations le souci de cette gestion et surveillance ?

Dès que la puissance dégagée par les colis devient suffisamment faible, pour ne plus nécessiter de refroidissement, d’autres solutions sont envisagées. Il devient possible notamment de les stocker sous terre. La roche d’accueil doit être stable en datation géologique soit pour des  dizaines de millions d’années et doit être à une profondeur de quelques centaines de mètres pour préserver de bouleversements des terrains superficiels, tel que tremblements de terre et érosion (ex glaciaire). Le terrain ne doit être traversé que par très peu d’eau. Le choix sous terre met aussi plus à l’abri d’éventuelles agressions criminelles.

La fermeture définitive mettra ainsi fin à la nécessité de surveillance, même si celle ci est légère avant cette fermeture. La tendance claire est d’imposer au moins au début (100 ans) une solution réversible pour ce stockage profond, de façon à pouvoir revenir en arrière si des progrès se font jour d’ici là pour réduire encore plus le risque déjà négligeable de radio-toxicité.

Différents types de roches sont envisageables: argile, granitique, sel. 

En France la priorité a été portée sur l’argile et un laboratoire d’études implanté à Bure dans la Meuse.

Les résultats de ces études confirment l’intérêt et avantages de ce type de terrain. L’argile présente des capacités de confinement très favorables (stabilité, imperméabilité, rétention éventuelle des produits relâchés…)

L’approche classique de sûreté des 3 barrières successives et indépendantes, utilisée dans toute la filière nucléaire s’applique, chaque barrière faisant l’objet de précautions particulières pour préserver au mieux son intégrité. La première barrière est constituée par le colis lui-même et les propriétés intrinsèques du verre quasiment inattaquable. Dans les pires conditions de présence d’eau, la perte de matière est < à 0.1 % en 10.000 ans, hors normalement, il n’y a pas d’eau. La deuxième barrière est constituée par l’ouvrage lui-même et ses alvéoles de stockage, destinées à la fois à limiter l’arrivée d’eau et à retenir les éventuelles fuites. Pour les colis de verre la partie ouvragée particulière, pourrait se présenter sous forme de cylindres horizontaux creusés et ouvragés dans la roche. La troisième barrière est totalement naturelle et repose sur les propriétés intrinsèques de l’argile. Différents phénomènes physico chimique sont à l’œuvre. Par exemple l’argile absorbe (« adsorbe ») naturellement l’uranium, le plutonium, les actinides et ralentit considérablement la diffusion des produits de fission, si bien que si ces derniers approchent la surface ils ont perdu leur radioactivité. Les migrations ne devraient porter que sur quelques mètres alors que les couches visées devraient faire entre 100 et 200 mètres d’épaisseur. 

L’impact biologique sur la biosphère reste quelles que soient les hypothèses prises négligeable et inférieur au dixième de la dose naturelle en France. L’eau sera toujours consommable dans la région même avec les hypothèses extrêmes de défaillances.

Réduire les déchets : peut-on les « brûler  » par transmutation ?

Le retraitement par la séparation, récupération et recyclage énergétique du plutonium, permet de réduire surtout la radio-toxicité résiduelle des déchets de très hautes activités: le plutonium est « brûlé » utilement.

Se pose la question: ne pourrait-on pas détruire, « brûler », les autres éléments radioactifs et rendre ainsi inoffensifs au moins à moyen terme les déchets. Ce sujet fait l’objet d’un thème particulier de la loi Bataille: axe de recherche sur la séparation et la transmutation.

Les recherches sur la séparation ont progressé surtout pour les Actinides mineurs. Ce sont essentiellement des développements physico-chimiques. La faisabilité est démontrée mais il reste à passer dans la phase de développement industrielle.

De même, les essais de transmutations par lesquels les corps radioactifs à vie longue sont transformés en corps à vie courte, se sont poursuivis dans la centrale à neutrons rapides Phénix (seul surgénérateur en service en France, après l’arrêt de Super Phénix).

Beaucoup reste à faire avant d’évaluer si cette voie de réduction, permet un gain significatif et donc mérite de passer à l’échelle industrielle au moins partiellement pour une fraction seulement des produits.

Il faut clairement souligner que cette voie, poussée à l’extrême, ne supprimera jamais la totalité des déchets 

Le stockage profond avec mise en place des colis vitrifiés est donc fondamental pour garantir le traitement sûr et définitif des déchets nucléaires sans risque pour les populations présentes et à venir.

Après la fin de phase des études en cours sur le laboratoire de Bure, il faudrait normalement choisir un site définitif. de stockage, décision éminemment politique. 
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