TPE : L’énergie nucléaire et les déchets, un pari pour l’avenir ?
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INTRODUCTION :

L’énergie de demain doit se conformer à des facteurs aussi nombreux que complexes. Faire face à la demande de plus en plus importante de l’individu en énergie constitue un véritable défi pour la société d’aujourd’hui. D’autant plus que les réserves en énergies fossiles telles le pétrole ou le charbon s’épuisent. En effet, il resterait environ 40 ans de réserve de pétrole et moins de deux siècles de charbon dans le meilleur des cas. Sans parler des contraintes technologiques et économiques telle la flambée du baril de pétrole qui a dépassé les 100 dollars en décembre 2007.

Au cours de ces dernières années l’énergie nucléaire est devenue une composante importante de la politique énergétique des pays développés. Ainsi, en 2003 on dénombrait 473 réacteurs nucléaires à travers le monde (en 2002 leur nombre ne dépassait pas 441) et certains pays tels que la France ou la Belgique ont plus de 50% de leur électricité d’origine nucléaire. Plus récemment le Royaume-Uni a décidé de relancer sa politique nucléaire (janvier 2008). Cependant, l’énergie nucléaire est loin de faire l’unanimité et ce pour plusieurs raisons. Le débat concernant l’avenir des déchets nucléaires est particulièrement d’actualité. 

Comment gérer le stockage (en volume et en risque), les contraintes géologiques, etc. Autant de questions sur lesquelles il convient de se pencher.

Nous avons choisi comme problématique : l’énergie nucléaire est-elle une énergie du futur et dans quelle mesure les déchets nucléaires peuvent-ils être un obstacle à son développement ?

Dans un premier temps, nous étudierons les diverses transformations dont les déchets constituent la résultante. Sans oublier bien sûr une évocation de l’avenir concernant la production d’énergie nucléaire : la fusion nucléaire.                                          

Puis, nous nous intéresserons aux dispositions prises par les autorités concernées quant à la gestion des déchets. Nous ferons également une étude des principes de la radioactivité et des rayonnements émis par les déchets radioactifs, ce qui nous amènera à considérer les risques liés aux déchets nucléaires.

1. L’ENERGIE NUCLEAIRE, UNE ENERGIE DURABLE QU’IL FAUT MAITRISER

1.1 L’origine de l’énergie nucléaire

1.1.1 Atomes et isotopes

La matière ordinaire qui nous entoure, solide, liquide ou gazeuse, est formée d'atomes. Les atomes sont les constituants de base de toute la matière identifiée présente dans l'univers. 

Tous les atomes sont bâtis selon une structure identique : un noyau, formé de protons et de neutrons autour duquel gravitent des électrons. Si les atomes ont tous une structure identique, ils se différencient par le nombre de particules - protons, neutrons et électrons - qu'ils contiennent. 

Tout en ayant le même nombre de protons et d'électrons, les atomes d'un même élément chimique peuvent comporter un nombre différent de neutrons : ainsi, par exemple, les atomes de l'élément chimique uranium ont toujours 92 protons et 92 électrons mais peuvent comporter 142,143 ou 146 neutrons.

Ces variétés, à l'intérieur d'un même élément chimique, sont appelées « isotopes ». En effet, deux atomes qui ont le même nombre de protons, mais des nombres de neutrons différents sont des isotopes d'un même élément chimique. Ainsi l'élément uranium peut correspondre soit à un atome d'Uranium 234 (92 protons + 142 neutrons), soit à un atome d'Uranium 235 (92 protons + 143 neutrons), soit à un atome d'Uranium 238 (92 protons + 146 neutrons). Ces isotopes ont les mêmes propriétés chimiques, mais leurs propriétés physiques sont différentes. 

En ce qui concerne l'Uranium, il faut souligner par exemple que seul l'isotope Uranium 235 est susceptible de subir le phénomène de fission. 

1.2 Combustible

Pour comprendre la provenance des déchets, il n’est pas inutile de rappeler les diverses étapes qui amènent le minerai d’uranium à l’état de déchet. Nous évoquerons donc ici le cheminement depuis son extraction jusqu’à la sortie du cœur du réacteur nucléaire.

1.2.1 Extraction de l’uranium :

L’uranium, découvert en 1789 par Martin Klaproth est l’élément naturel le plus lourd avec 92 électrons sur sa couche externe. Il admet deux isotopes : 
[image: image3.wmf]U et 
[image: image4.wmf]U de périodes radioactives de 713 millions d’années et 4.47 milliards d’années. On peut constater que 99,275 % de l’uranium total est de l’uranium 238. Plus généralement, l’élément uranium est assez présent sur Terre ; sa teneur moyenne de 3 grammes par tonne étant similaire à celle de l’étain. L’uranium  sous forme de métal n’existe pas. On ne le trouve que sous forme de minerai d’uranium. Les gisements principaux connus se trouvent en Australie, aux Etats-Unis au Canada, en Afrique du sud et en Russie.

La première étape avant d’exploiter réellement une mine d’uranium, consiste à prospecter le terrain. Cette prospection se fait par radiométrie, technique qui revient à détecter les rayonnements émis par le radium, descendant de l’uranium (nb : le radium émet des rayonnements nettement supérieurs à celui de l’uranium). 

Une fois cette étape achevée,  on procède à une étude géologique du terrain dans le but de déterminer la richesse du gisement. Lorsqu’un gisement conséquent est découvert l’extraction peut débuter. Celle-ci peut se faire à ciel ouvert, on parle alors de carrière. Elle intervient après le décapement des roches stériles qui recouvrent le gisement, ou par une voie souterraine lorsqu’on creuse la roche stérile dans le cas où le gisement est trop profond. L’abattage du minerai peut être réalisé par des mineurs. Dans ce cas il existe des normes qui minimisent les risques liés à l’exposition des mineurs à la radioactivité notamment aux rayonnements gamma et à l’inhalation du gaz radon qui se dégage des roches où se situe le minerai. On extrait aussi l’uranium par « lixiviation  in situ ». Cette pratique consiste à injecter une solution d’ions alcalins (ou une solution acide) dans le sol. Le minerai se dissout et on peut ainsi le récupérer par pompage. Bien qu’appliqué, cette méthode ne fait pourtant pas l’unanimité. En effet, l’injection d’une solution dans le sol est un risque de pollution des nappes d’eaux souterraines. On ne l’utilise donc que dans des pays à faible densité à faible population comme le Kazakhstan (6 habitants au km² en 2005), l’Ouzbékistan (54 habitants par km² en 2005) ou encore l’Australie (3 habitants par km² en 2005).

Le minerai d’uranium après extraction n’est pas près à être utilisé comme combustible. 
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Avant même de l’enrichir le minerai doit subir plusieurs transformations dans des usines à proximité du gisement transformations visant à le purifier le plus possible de ses impuretés. 

Voici l’ordre chronologique de ces transformations : 

· Le minerai est d’abord finement concassé (réduit en petits fragments)

· Il est ensuite attaqué à l’acide sulfurique (on peut alors récupérer plus de 90% d’uranium à partir du minerai initial

· Le diuranate (UO
[image: image6.wmf]) obtenu est précipité sous forme de sel par addition de magnésie (MgO) d’hydroxyde de magnésium (MgOH) de soude (NaOH) et d’ammoniaque. 

· A la suite de ces opérations la concentration obtenue contient 75% d’uranium métal. Il revêt un aspect jaune, poudreux, semblable à celui d’un gâteau ce qui explique le surnom que lui donnent les scientifiques : « yellow cake » de formule 
[image: image7.wmf]U.

Concasser : réduire une matière solide en petits fragments         
Radon : c’est un gaz radioactif émis lors de la désintégration de l’uranium contenu dans le sol. Le radon à proprement parler n’est pas toxique, mais ses descendants le sont, c’est pourquoi on dit que le radon est, en France du moins, le premier facteur d’exposition à la radioactivité ( il faut bien préciser qu’il s’agit d’une radioactivité naturelle).

Remarques :

· Le yellow cake peut être grillé pour devenir de l’oxyde d’uranium de formule U308. L’obtention du yellow cake en oxyde d’uranium marque la fin de l’étape d’extraction et de début de celle de la conversion.

· La teneur du minerai en uranium est en général assez faible. En France, par exemple, chaque tonne de minerai contient de 1 à 5 kilos d’uranium. Il est donc indispensable de concentrer l’uranium de ces minerais ce qui se fait le plus souvent sur place. 

1.2.2 Conversion

Le but de la conversion est de transformer le yellow cake en hexafluorure d’uranium (UF6 gazeux). C’est cet UF
[image: image8.wmf] qui pourra ensuite être enrichi. Pour arriver à l’UF
[image: image9.wmf], le yellow cake doit être purifié d’éléments comme le Bore ou encore le Cadmium.

Les étapes de conversion du yellow cake en UF
[image: image10.wmf] sont les suivantes : 

· Dissolution du yellow cake en de l’oxyde d’uranium dans l’oxyde nitrique donne production de nitrate d’uranyle impur

· Extraction au tri-butyl-phosphate

· La solution recueillie est du nitrate d’uranyle pur de formule UO2
· On chauffe le nitrate d’uranyle à 300° Celsius

· On chauffe l’UO3 (oxyde d’uranium) avec de l’hydrogène pour recueillir de l’UO2
· Fluoration (ajout de fluor) de l’UO2 dans un four rotatif à 450° C avec de l’acide fluorhydrique

L’équation de la réaction s’écrit :

UO2 + 4HF => UF4 +2 H2O, où UF4 désigne le tétrafluorure d’uranium.

· Nouvelle fluoration de l’UF4 a lieu à 450° C en présence de gaz fluor

· l’UF4 + F2  => UF6 où UF6 désigne l’hexafluorure d’uranium 
Nb : il est essentiel d’obtenir de l’UF4 pour parvenir à l’UF6. 

Il est ensuite mis dans des conteneurs sous pression qui l’acheminent vers les usines d’enrichissement.

1.2.3 Enrichissement

Le but de cette étape est d’accroître la teneur en isotope en
[image: image11.wmf]U de l’uranium qui doit passer de 0.7% à 3.5%. Cette teneur de 3.5 % correspond aux exigences d’un réacteur à eau pressurisée (type de réacteur le plus répandu) pour l’utilisation du combustible.

On cherche donc à séparer au maximum les isotopes de l’uranium. Le principe de séparation suit le modèle suivant :

· A partir d’une voie entrante, on introduit un flux dit d’alimentation qui est le flux contenant l’uranium que l’on veut enrichir. Ce flux est appelé F, de masse mf et de teneur en U, Nf.

· Deux voies sortantes permettront de laisser sortir les flux enrichis et les flux appauvris. Le flux enrichi est appelé P, il a une masse mp, et une teneur Np. Le flux appauvri est quant à lui appelé W, il a donc une masse mw, et une teneur Nw.

On peut donc poser :




NW<NF<NP
Dans le cas de l’enrichissement en 
[image: image12.wmf]U
[image: image13.wmf], on parle de teneur 
[image: image14.wmf]NF, 
[image: image15.wmf]N EQ P,
[image: image16.wmf] NW.

A partir de cela, on peut calculer :

 QUOTE   \* MERGEFORMAT 
· La richesse : 
[image: image17.wmf]R
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Soit f telle que f(x) = 
[image: image23.wmf] 

Etudions cette fonction sur 
[image: image24.wmf] (une teneur exprimée en pourcentage est un nombre entre en 0 et 1)

Df = 
[image: image25.wmf] f est une fonction rationnelle dérivable sur Df = 
[image: image26.wmf]
Pour x 
[image: image27.wmf]
Où  
u(x)=x
 et u’(x)=1

       
v(x)=1-x et v’(x)=-1

On utilise la formule 
[image: image28.wmf]=
[image: image29.wmf]
f’(x)= 
[image: image30.wmf]=
[image: image31.wmf]>0 donc f est strictement croissante sur
[image: image32.wmf]
Tableau de variation : f(x)=
[image: image33.wmf]    
Teneur isotopique : exprimée en pourcentage, la teneur isotopique désigne la proportion d’atomes d’un isotope donné 

(ici l’isotope 
[image: image34.wmf]U) pour un nombre total d’atomes 
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Courbe représentative de la fonction f qui à x associe 
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On ne s’intéresse qu’à la partie en vert de la courbe qui représente la richesse en fonction de la teneur 235U. Elle est représentée plus en détail ci-dessous :

Richesse


[image: image131.png]


en %
                                                                                                                                                                       Teneur 

                                                                                                                                                                                  (×100) 

                                                                                                                                                                                 en %
Plus la teneur augmente plus la richesse augmente. Une teneur est toujours comprise entre 0 et 1, c’est pourquoi la fonction f est seulement définie sur l’intervalle
[image: image38.wmf]
· Le facteur d’enrichissement α : 
[image: image39.wmf]RP/
[image: image40.wmf]RF
· Le facteur d’appauvrissement β : 
[image: image41.wmf]RW/
[image: image42.wmf]RF
La masse totale d’uranium introduit est égale à :



F= P+W

La masse totale d’isotope 
[image: image43.wmf]U est égale à :


Fx
[image: image44.wmf]NF=P×
[image: image45.wmf]NP+W×
[image: image46.wmf]NW
Dans le procédé d’enrichissement, NF a une valeur de 0,7%, NP a une valeur de 3,5% à 5% (5% étant la teneur maximale lors des réactions nucléaires) et NW, qui obéit à des objectifs économiques, une valeur de 0,2%.Ces valeurs donnent un facteur d’enrichissement égal à 7,4 et un facteur d’appauvrissement qui vaut 0,28.

La spécificité des procédés utilisés tient à leur faible capacité de séparation, c’est pourquoi on introduit le principe de la cascade. IL convient désormais de l’expliquer dans le cadre de l’enrichissement par diffusion gazeuse.

L’installation comprend trois principaux composants : 

· Un compresseur, qui, comme son nom l’indique, porte le flux d’alimentation défini ci-dessus à la pression voulue avant de l’introduire dans le diffuseur.

· Un échangeur de chaleur, dont le rôle est de réduire le nombre de  calories produites lors de la compression du gaz.

· Un diffuseur, qui est l’enceinte dans laquelle se produit la diffusion gazeuse. Il se présente comme une matrice cylindrique composée à l’intérieur de multiples couches de barrières à travers lesquelles le gaz va passer. Ces barrières partagent le diffuseur en deux parties : la partie située à l’intérieur de ces barrières se trouve sous haute pression, et réciproquement pour la partie située à l’extérieur. 
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L’accumulation des barrières forme des étages successifs qui, assemblés, donnent une cascade. Par le calcul, on peut trouver le nombre d’étages qui constituent la cascade :

· On connaît le facteur d’enrichissement α = 1,002 d’un unique étage.

· On connaît le facteur d’enrichissement que l’on cherche à obtenir : α
[image: image48.wmf]7,4

On cherche x tel que  1,002x=7,4 on remarque que (1,002)1000
[image: image49.wmf]7,374




  (1,002)1001
[image: image50.wmf]7,389




  (1,002)1002
[image: image51.wmf]7,404
De ces trois calculs, 7,404 est la valeur la plus proche de 7,4.

Ainsi, il faut environ 1002 étages pour constituer une cascade.

Dans l’application, on part d’un étage s. Le flux que l’on souhaite enrichir, que l’on nomme flux diffusé, est orienté vers un étage supérieur à s, on parle pour simplifier d’étage s+1. Le flux qui va être appauvri, que l’on nomme flux non diffusé, est quant à lui dirigé vers un étage inférieur appelé s-1. L’ensemble du montage est désigné par (s+1 ; s-1) et l’intérêt de ce compartimentage est d’empêcher que des flux à teneur non similaire en 
[image: image52.wmf]U ne se mélangent.

1.3 Production actuelle d’énergie

1.3.1 Après l’enrichissement, le réacteur
Une fois enrichi, l’uranium peut être mis sous forme de combustible. On fait passer l’235UF6 sous forme d’uranium 235 par défluorisation. L’étape suivante consiste à comprimer fortement cette poudre pour la mettre dans de petites pastilles :

· Crayonnage : introduction des pastilles dans de longs tubes d’un alliage étanche constitué de zirconium.

· Les crayons assemblés forment un assemblage combustible qui est la forme du combustible au cours de la réaction nucléaire. Un assemblage combustible nucléaire c’est : 246 crayons de 300 pastilles chacun. Donc 73800 pastilles.

· Une hauteur qui varie entre 3.5 et 4.5 mm. Une longueur qui varie entre 150 et 215 mm. (150 REB et 215 REP).

· Une masse qui va de 200 (REB) à 500 (REP) kg

· Le cœur d’un réacteur est constitué de 157 à 205 assemblages
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Dans un REP, ces assemblages, constituent le cœur du réacteur. 

Chaque assemblage va séjourner pendant trois ou quatre ans dans le réacteur. C'est le siège de la réaction de fission en chaîne.
Ainsi, pour une centrale, plus de 40.000 crayons sont préparés pour être assemblés en « fagots », appelés assemblages de combustible, chaque assemblage contenant 264 crayons. Le chargement d’un réacteur nucléaire de 900 mégawatts (millions de watts) nécessite 157 assemblages contenant en tout 11 millions de pastilles.

Fiche d’identité d’une cuve de réacteur pour 1300 MWe :

· 13.6 m de hauteur

· 4.5 m de diamètre

· 225mm d’épaisseur

· 450 tonnes

But de ce combustible : assurer une production d’énergie à long terme tout en respectant des critères de fiabilité de durée, de sécurité :

· Étanchéité essentielle.

· Une certaine standardisation

Le cœur d’un réacteur

Il existe de nombreuses filières de réacteurs nucléaires, mais nous tenterons d’en expliquer le fonctionnement à partir du modèle le plus répandu : le REP (réacteur à eau pressurisée) qui concerne 66% du parc mondial, à savoir 290 réacteurs, dont 58 en France.
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Au centre du réacteur, on trouve le cœur dans lequel se produit la réaction nucléaire. Il est constitué de 150 à 200 assemblages de 264 crayons (valeur standardisée). Le cœur du réacteur est enfermé dans une cuve en acier de 12 m de hauteur environ, et de 4 m de diamètre où une eau sous pression (155 Bars) est maintenue en mouvement. 

Cette eau a pour rôle d’évacuer la chaleur engendrée lors de la fission au sein des pastilles d’UO
[image: image55.wmf]. Ce problème de la chaleur est récurrent. On le retrouve lors de l’enfouissement géologique. On dit que l’eau est un modérateur de neutrons.

La cuve est elle-même entourée d’une enceinte cylindrique en béton, celle là même qui apparaît sur les photographies de réacteurs nucléaires.

1.3.2 Rien ne disparaît, tout se transforme

Tout le monde connaît la formule d'Einstein E = mc², qui s'écrit plus exactement : 

ΔE = - c². Δm

Par des techniques très précises, il est possible de mesurer la masse d’un noyau, celle d’un proton isolé ou celle d’un neutron isolé. La masse totale d'un noyau est ainsi plus faible que la somme des masses de tous les protons et de tous les neutrons (les nucléons) qui le constituent. 

Qu’est devenue la masse manquante ? En fait cette masse ne disparaît pas, mais se transforme en énergie : la différence de masse est l'énergie de liaison du noyau, que l'on exprime en général en millions d'électronvolts, ou MeV.

La célèbre formule d’Einstein nous permet de calculer l’énergie de liaison. En effet, cette formule associe à un corps de masse m, une énergie E qui est égale à sa masse multipliée par une constante c². Cette dernière est le carré de la vitesse de la lumière dans le vide (c =300000 km/s). 

Il n’y a pas de disparition de masse, mais l’énergie qui apparaît est donc égale à la perte de la masse multipliée par la constante c². Cette quantité d’énergie sert de ciment pour tenir ensemble les constituants du noyau : c’est l’énergie de liaison. Elle correspond à l’énergie qu’il faut fournir au noyau pour qu’il soit dissocié en nucléons isolés.

Cette énergie de liaison est considérable : elle est environ un million de fois plus grande que l'énergie mise en jeu dans les réactions chimiques entre atomes ou molécules. Ce facteur 1 million est très important. C'est grâce à lui que la fission d'un gramme d'uranium produit plus d'énergie que la combustion d'une tonne de pétrole. 

L'assemblage le plus stable d'un groupe de nucléons est un noyau de taille moyenne. Ceci veut dire que si on réussit à fusionner ensemble deux noyaux légers pour faire un noyau moyen, on libérera de l'énergie de liaison, et si l'on réussit à couper un noyau lourd en noyaux moyens, on récupère également de l'énergie. 

Modérateur : c’est un matériau dont le rôle est de ralentir les neutrons produits lors de la fission, et ainsi de permettre le contrôle de la réaction
1.3.3 La fission nucléaire et la réaction en chaîne

La fission consiste à casser les noyaux les plus lourds en fragments plus petits. 

Quand on bombarde un noyau d'uranium avec un neutron (1), qui n'est pas électriquement chargé et n'est donc pas repoussé par le noyau, celui-ci :

· Se casse en deux fragments (produits de fission) (2->3), 

· Relâche de l'énergie (sous forme de vitesse communiquée à ces fragments, puis de chaleur quand ces fragments sont freinés dans le milieu),

· Ejecte aussi deux ou trois neutrons surnuméraires (4).

Fission nucléaire
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Fission : sous l'impact d'un neutron le noyau d'uranium se scinde en deux fragments et libère deux ou trois neutrons

1 : neutron incident

2 : noyau lourd

3 : noyaux moyens

4 : neutrons prompts
Réaction en chaîne
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Représentation schématique de la réaction en chaîne

La fission est la rupture d’un gros noyau (noyau d’uranium 235 par exemple) qui sous l’impact d’un neutron, se scinde en deux noyaux plus petits. La fission s’accompagne d’un grand dégagement d’énergie. Simultanément, se produit la libération de deux à trois neutrons.

Les neutrons ainsi libérés peuvent provoquer à leur tour la fission d’autres noyaux et la libération d’autres neutrons, et ainsi de suite…

On a pu établir la chronologie suivante :

· t0: absorption d’un neutron par un noyau fissile. 

· t1 > t0: fission et séparation en deux fragments de fission.

· t2 > t1 : émission de neutrons de 2 MeV par les produits de fission. Ce sont les neutrons prompts.

· t3 > t2: émission des ( prompts par les fragments de fission. 

· t4 (entre 0.01 s et 1 mn) : désintégration bêta de certains produits de fission qui émettent des neutrons retardés.
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Après avoir libéré leur énergie cinétique, les fragments de fission sont devenus des produits de fission, qui présentent encore parfois un excès de neutrons. Ces noyaux subissent le plus souvent une désintégration bêta qui est suivie de manière presque immédiate par l’émission d’un neutron, dit « retardé ». Il a une énergie plus faible que les neutrons prompts, allant de 0,2 à 0,6 MeV.

Les produits de fission qui vont se désintégrer et libérer des neutrons retardés sont appelés précurseurs.

Le délai d’apparition d’un neutron retardé varie de la milliseconde à la minute après la réaction de fission.

Après modération, les neutrons prompts et les neutrons retardés sont des neutrons « thermiques » aptes à provoquer de nouvelles fissions, et ainsi entretenir la réaction en chaîne. Rien ne distingue un neutron prompt d’un neutron retardé si ce n’est leur différence d’énergie initiale à la naissance. Une fois thermalisés, il n’est plus possible de les distinguer.

On obtient alors une réaction en chaîne puisqu’en induisant une seule fission dans la masse d’uranium, on peut obtenir si on ne contrôle pas les neutrons au moins deux fissions, qui vont en provoquer quatre, puis huit, puis seize, puis trente deux, etc.
Les deux principales utilisations de la fission sont les réacteurs nucléaires et les bombes nucléaires de type A. 

Dans les réacteurs, la réaction en chaîne est stabilisée à un niveau donné, c'est-à-dire qu’une grande partie des neutrons est capturée afin qu’ils ne provoquent pas d’autres fissions. Il suffit seulement qu’un neutron, à chaque fission, provoque une nouvelle fission pour libérer régulièrement l’énergie. 

Au contraire, pour la bombe, la réaction en chaîne doit être la plus divergente possible dans le temps le plus court : on favorise sa croissance exponentielle et on confine l’énergie le plus longtemps possible.

La réalisation d’une bombe nécessite de grandes connaissances technologiques et un matériau fissile très pur.

Dans la nature, seul un des isotopes de l'uranium, celui qui a une masse atomique 235 et que l'on note 235U, est facile à fissionner par les neutrons : il est fissile. Il ne représente que 0,7 % de l'uranium naturel. 
L'autre isotope naturel de l'uranium, 238U, ainsi que le thorium 232Th ne sont pas fissiles, mais ils capturent les neutrons, et les noyaux excités qui résultent de cette capture se désintègrent et donnent naissance à de nouveaux noyaux fissiles, respectivement le plutonium 239Pu et un autre isotope de l'uranium, 233U. On dit que 238U et le thorium sont fertiles. 

C'est par un mélange de noyaux fissiles, de noyaux fertiles, et de poisons de contrôle que l'on peut entretenir la réaction en chaîne sur de longues périodes dans le cœur des réacteurs nucléaires. 

Presque tous les fragments qui résultent de la fission sont radioactifs, et continuent de se désintégrer en série avant d'aboutir, plus ou moins vite, à un noyau stable. La fission produit donc des déchets radioactifs dont il faut protéger l'homme et l'environnement. 

1.3.3  Processus de la production d’énergie au sein d’un réacteur de type REP

1
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étape : la fission se déclenche dans le cœur du réacteur. Les neutrons émis sont très rapides (20 000 km par seconde) mais ralentissent progressivement au contact du modérateur (leur vitesse tombe à 2 km par seconde). Pour qu'ils puissent induire de nouvelles fissions il va falloir les ralentir. Ce ralentissement est effectué par le fluide caloporteur qui joue ainsi le rôle de modérateur (la vitesse des neutrons tombe alors à 2 km par seconde). Cependant, sur les deux ou trois neutrons émis, un seul provoquera une autre fission, les autres étant capturés par les croix de contrôle (absorbantes de neutrons servant à réguler l'activité du cœur). Ainsi, la réaction en chaîne est équilibrée et auto entretenue.

Remarque : il y a production de chaleur, mais l’eau est soumise à une pression telle qu’elle ne bout pas.

2
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étape : l’eau, à une température de 300°C, mais maintenue liquide par un pressuriseur, circule dans un circuit dit primaire.

3
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étape : l'énergie produite par les fissions des noyaux du combustible est récupérée par le fluide caloporteur qui joue alors le rôle de "transporteur" de chaleur. Cette chaleur va être transférée à l'eau du circuit secondaire dans les échangeurs thermiques (générateur de vapeur) situés au dessus du cœur. L'eau fortement réchauffée se vaporise et le fluide caloporteur, après refroidissement dans le générateur de vapeur est redirigée vers le cœur (source chaude).

On passe alors à une eau dite secondaire (elle circule dans un circuit secondaire, par opposition au premier) qui est sous forme de vapeur.

4
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étape : l’eau secondaire, parvenue au niveau d’une turbine, provoque sa mise en action. C’est le mouvement de cette turbine qui va entraîner un alternateur producteur d’électricité, lui-même relié au réseau électrique.

5
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étape : l’eau secondaire parvient à un condenseur et redevient liquide.

6
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étape : les cycles de refroidissement situés sur l’enceinte font circuler de l’eau pompée dans les fleuves et parfois même les mers pour refroidir le réacteur.
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Caloporteur : fluide qui permet de transporter l’énergie libérée lors de la fission sous forme de chaleur vers les lieux de production de l’électricité (NB : il existe plusieurs types de caloporteur : dans le cas des REP, l’eau est le caloporteur)

Le contrôle de réaction

Une centrale a des critères de production d’énergie à respecter, selon les prévisions de consommation. Il faut donc effectuer une surveillance très stricte de la réaction en chaîne.

On peut régler la puissance du cœur en introduisant une matière absorbant les neutrons qui ne pourront donc plus fissionner d’autres noyaux. Ces matières sont introduites ou retirées (un trop long contact stopperait à terme la totalité de la réaction) du cœur au moyen de barres de contrôle. Ainsi, on règle l’épuisement du combustible, prévu pour durer quatre ans. Le combustible est renouvelé par quart tous les ans et placé en périphérie du cœur, le combustible vieillissant est au contraire rapproché du cœur pour qu’il entre en contact avec un flux maximal de neutrons.

1.3.4 La criticité

a) Le coefficient de multiplication k

Afin d’entretenir en permanence une réaction en chaîne maîtrisée, il est nécessaire qu'à chaque instant le nombre de neutrons produits dans le cœur par les fissions soit exactement égal au nombre de neutrons qui disparaissent dans le cœur. 

Le rapport entre ces deux nombres est appelé coefficient de multiplication, noté k, qui doit donc être rigoureusement égal à 1, sinon le seuil critique est dépassé. 

k = 
Nombre de neutrons utiles d’une génération                   
      Nombre de neutrons utiles de la génération précédente

En effet, si ce nombre k < 1, les neutrons disparaissent rapidement et la réaction en chaîne s'arrête, donc le réacteur aussi : on dit alors que le cœur est "sous critique". 

À l'inverse, si k > 1, le nombre de neutrons va augmenter très rapidement (et donc les fissions et l'énergie dégagée dans le cœur aussi), et la réaction en chaîne va "s'emballer". On dit alors que le cœur est "sur critique".

Il est donc nécessaire de prévoir des "moyens de contrôle" permettant de conserver en permanence le réacteur "critique" (k = 1). 

Comme nous l’avons vu précédemment, on introduit (ou on retire), selon les besoins, des éléments composés de noyaux atomiques qui absorbent des neutrons. On utilise généralement deux types d'absorbants :

· Soit des "barres" mobiles, appelées barres ou grappes de contrôle, que l'on fait pénétrer plus ou moins dans le cœur ;

· Soit des corps dissous dans l'eau, dans le cas des REP, et dont on peut faire varier la concentration au cours du temps. Il s'agit de bore, sous forme d'acide borique. 

b) La formule des 4 facteurs 

Dans un réacteur idéal supposé sans fuites de neutrons, on peut décomposer la réaction en chaîne en quatre étapes :

A. Un neutron d'énergie thermique Eth (1/40 eV) est absorbé par un noyau fissile du combustible et produit en moyenne η neutrons rapides de 2 MeV.

B. Avant de quitter le combustible, ces neutrons rapides induisent quelques fissions principalement sur 238U et sur 235U. Le facteur multiplicatif de neutrons par fission est noté ε.

C. La phase de ralentissement des neutrons s'effectue dans le modérateur. Celui-ci n'étant pas spatialement complètement isolé du combustible, il existe une probabilité que les neutrons entrent en collision avec les noyaux lourds qui composent ce dernier. Or, il existe un grand nombre de niveaux d'énergie précis pour lesquels les neutrons peuvent être absorbés et céder toute leur énergie aux noyaux lourds. Ces niveaux d'énergie sont appelés "trappes" parce que les neutrons y disparaissent. La probabilité de survie des neutrons à ces trappes est notée p.

D. Le facteur d'utilisation thermique f mesure la probabilité que l'absorption ait bien lieu dans le combustible et non dans le modérateur ou dans d'autres matériaux absorbants.

Les neutrons sont de nouveau disponibles à l'énergie Eth pour initier un nouveau cycle par fission. La boucle est alors bouclée, ce qui s'écrit :
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= η ε p f
C'est la " formule des quatre facteurs ".

Dans cette description, le pilotage du réacteur se fait en variant le facteur d'utilisation thermique f par introduction contrôlée d'absorbants, soit sous forme liquide (bore dans l'eau du modérateur/caloporteur), soit sous forme de barres d'absorbants solides (cadmium p.ex.). 

Exemple d’utilisation de la formule :

Lors d’une réaction de fission avec :

η =
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1.4 L’avenir : la maîtrise de la fusion nucléaire

Les réactions de fusion parfois appelées réactions thermonucléaires des noyaux légers présentent un grand intérêt. Responsables de l’extraordinaire puissance des bombes H, des réactions de ce type interviennent dans les processus énergétiques stellaires.

Elles ont lieu selon le schéma suivant :
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1.4.1 Principe

Il s’agit comme son nom l’indique, de rapprocher suffisamment deux atomes légers pour qu’ils en donnent un plus gros. Cette réaction donne lieu à un important dégagement d’énergie. L'hydrogène est l'atome le plus léger, avec un proton et aucun neutron : sa masse atomique est 1. Le fer est un exemple d'élément lourd, avec 26 protons et 30 neutrons : sa masse atomique est 56. La fusion dans les atomes plus légers que ceux du fer produit de l'énergie tandis que la fusion dans les atomes plus lourds requiert de l'énergie.

Les réactions de fusions mettent donc généralement en jeu les isotopes du noyau d’hydrogène (le schéma ci-dessus présente l’une des réactions possibles) :

· Deuton + deuton (
  hélium 3 + neutron

· Deuton + deuton (
      triton +  proton

· Deuton + triton (

 hélium 4 + neutron (schéma ci-dessus)

Processus énergétique stellaire : terme par lequel on désigne le processus qui amène la production d’énergie au cœur des étoiles

1.4.2 A bien noter
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Le deutérium ainsi que le tritium sont des atomes et le deuton et le triton leurs noyaux respectifs. Par abus de langage, le deuton ainsi que le triton peuvent se trouver appelés deutérium et tritium par souci de compréhension nous semble-t-il. Le deutérium est un isotope stable d'hydrogène avec un proton et un neutron. L'hydrogène lui-même ne possède qu'un proton. Aux températures ordinaires, le deutérium (D2) existe sous forme de gaz. A l'état naturel, le deutérium se trouve dans toutes les sources d'hydrogène y compris l'eau ordinaire, mais en petite fraction de l'ordre des 0,014 %. L'eau où l'essentiel de l'hydrogène est remplacé par le deutérium s'appelle l'eau lourde, soit quelquefois simplement le deutérium. Afin que l'eau soit utilisable pour les fins nucléaires, la concentration de D2 doit être supérieure à 99,7 %. Comme le deutérium, le tritium est un isotope de l'hydrogène. Cependant, il possède deux neutrons et un proton, et n'est pas stable. Le tritium a une période de 12,3 ans, et décroît en perdant une particule bêta. Aux températures ordinaires, le tritium est un gaz (HT ou H3); mais en présence d'oxygène, il produit spontanément de l'eau tritiée (HTO). Dans des conditions sèches, le gaz tritium est converti en eau tritiée au taux d'environ 1% par heure. La conversion est plus rapide dans des conditions humides. Le tritium existe naturellement. Il est fabriqué en continu dans l'atmosphère par interaction du rayonnement cosmique avec les noyaux d'azote, d'oxygène et d'argon présents dans la haute atmosphère. Incorporé à l'eau de pluie, il se dépose ensuite à la surface du globe. Mais le tritium est également créé par les activités humaines.

Il y a alors une production d’énergie considérable, pour donner un ordre de grandeur, 1kg de combustible utilisé produirait autant d'énergie que 10 millions de litres de pétrole. 
En plus de l’abondance en combustible, ce qui n'est pas le cas de la filière nucléaire actuelle utilisant le plutonium ou l'uranium, les déchets radioactifs produits ont une durée de vie moindre, et aucun gaz à effet de serre n'est produit.

1.4.3 Limites du procédé

La répulsion électrostatique mutuelle des noyaux (tous de charge positive) rend difficile l’allumage de ces réactions qui ne peuvent avoir lieu que lorsque les noyaux sont extrêmement proches, il faut donc franchir ce que l’on appelle la barrière coulombienne. 

La fusion de noyaux d'hydrogène lourd (deutérium et tritium) n'est encore qu'expérimentale, car les conditions de fusion sont extrêmement difficiles à obtenir (40 millions de degrés pour que la fusion s'entretienne et 100 millions de degrés pour qu'elle soit rentable).

Une température supérieure à 100 millions de degrés est ainsi nécessaire pour que le mélange alors appelé plasma devienne fonctionnel. Un apport considérable d’énergie est donc indispensable. A ce jour, aucune expérience n’a permis de libérer une puissance au moins égale à celle fournie pour le chauffage du mélange! A de telles températures, se pose aussi le problème du confinement: aucun récipient matériel ne peut contenir un plasma aussi chaud. Dans le cas du soleil, le confinement est assuré par la gravitation. Chose impossible à récréer à l’échelle d’une machine, à moins de construire une machine de la taille d’un astre! Dans le confinement envisagé pour ITER (L'International Thermonuclear Experimental Reactor est un projet de réacteur expérimental à fusion nucléaire), c’est à l’aide de champs magnétiques intenses que le plasma sera piégé dans une zone torique (forme d’une chambre à air). Ces importants champs magnétiques demandent eux-mêmes une importante alimentation électrique et une technologie complexe (les aimants supraconducteurs refroidis à près de -270°C !).
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Derrière un principe apparemment simple, la fusion exige de surmonter un ensemble de problèmes technologiques qui constitue un obstacle qui sera peut-être difficilement surmontable.

1.5 La sûreté nucléaire

Avant de s’intéresser plus en détail aux déchets, nous évoquerons la sûreté du réacteur, juste transition entre les deux parties traitées.

L’une des caractéristiques de l’industrie nucléaire est de manipuler des produits radioactifs, parfois en grande quantité. Comme nous le verrons dans la seconde partie de cette étude, ces produits émettent des rayonnements qui peuvent être très nocifs pour la santé de l'homme, s’il n’est pas protégé contre ces agressions.
La sûreté d’un réacteur nucléaire repose sur le maintien des trois fonctions suivantes : 

· Contrôle de la réaction en chaîne, et donc de la puissance produite (éviter la "surcriticité").

· Refroidissement du combustible, y compris après l'arrêt de la réaction en chaîne pour évacuer la puissance résiduelle.

· Confinement des produits radioactifs. 

Pour les autres installations nucléaires, comme celles des centres de stockage de déchets , la principale fonction est celle du confinement des produits radioactifs.
Pour empêcher les accidents de se produire, les ingénieurs doivent d'abord identifier les défaillances qui peuvent conduire à ces accidents. Il faut ensuite qu’ils étudient comment l'installation peut se défendre face à ces "agressions", et éventuellement mettre en place des dispositifs capables de renforcer ses "lignes de défense". 

Une installation sera sûre si, en face de toute défaillance et de toute agression, elle peut opposer des lignes de défense suffisamment "fortes". On part du principe que tout dispositif de sécurité, aussi fiable soit-il, est vulnérable et doit être relayé, ou protégé, par un autre dispositif. 

Il convient maintenant de s’intéresser plus spécifiquement aux déchets nucléaires. 
2. QUEL AVENIR POUR LES DECHETS NUCLEAIRES


2.1 L’après réacteur, le stockage géologique

2.1.1 L’après réacteur, le cisaillage

A sa sortie du réacteur, le combustible usé est déchargé pour rester entreposé un an environ dans une piscine de déchargement. Cette durée est nécessaire pour faire tomber la radioactivité du combustible usé à environ 70 000 térabecquerels par tonne. La question des déchets se pose alors. Peut-on dire que le combustible usé est un déchet ? Non, car environ 95% de ce combustible va pouvoir être retraité (MOX) pour fournir du nouveau combustible par le retraitement. Ce qui ne peut ni être retraité, ni être transmuté (5% du combustible usé) constitue les déchets ultimes. Selon la loi de décembre 1991, un déchet ultime est un déchet qui, dans les conditions techniques et économiques du moment n’est plus susceptible d’être traité pour en extraire une part valorisable ou pour en réduire le caractère polluant ou dangereux.

Après sa sortie de la piscine, le combustible est transféré vers l’usine de retraitement dans des châteaux de transport conçus pour respecter au maximum le critère de sécurité. A leur arrivée à l’usine, les assemblages combustibles sont cisaillés. Les morceaux obtenus sont mis dans une solution d’acide nitrique (NO
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) concentrée et bouillante. Les coques ne sont pas solubles, elles seront donc récupérées ensuite pour être conditionnées et stockées. La solution obtenue est filtrée ou centrifugée pour la clarifier. Elle est désormais prête à être extraite. On applique ensuite toute une série de manipulations complexes appelées « procédé PUREX » qui sépare l’uranium, le plutonium et les produits de fission. Dans la solution avec l’acide nitrique, 99% de l’activité du combustible usé provient des produits de fission. Ces derniers constituent les déchets, auxquels s’ajoutent les éléments provenant des structures du combustible, comme les coques des assemblages ou autres produits contaminés.

2.1.2 La répartition des déchets

On peut distinguer trois catégories de déchets en fonction de leur niveau d’activité, c'est-à-dire l’intensité de leurs rayonnements, ainsi qu’en fonction de leur période radioactive.

· Catégorie A : ce sont les déchets à vie courte (période radioactive de moins de trente ans) de faible et moyenne activité. Ils peuvent émettre les rayonnements β et γ.

· Catégorie B : ce sont les déchets à vie longue (période de plusieurs milliers d’années) de faible et moyenne activité. Ils peuvent émettre des rayonnements α. Cette catégorie comprend notamment les gaines de tronçons et de crayons.

· Catégorie C : ce sont les déchets de haute activité à vie longue (période de plusieurs centaines d’années) ils peuvent émettre des rayonnements α β et γ. On trouve dans cette catégorie une partie du combustible usé ainsi que les conteneurs dans lesquels avaient été placés les produits de fission.

A titre d’exemple

En France, on trouve un peu moins d’un kilo de déchets radioactifs par an et par personne (ce qui équivaut à 1% de la production annuelle de déchets industriels hautement toxiques).

Solution pour les déchets de catégorie A

(N.B. les déchets compris dans cette catégorie ne proviennent pas seulement des centrales nucléaires, mais aussi des laboratoires de la métallurgie ou encore du secteur agroalimentaire). Les déchets de type A sont compactés puis placés dans des fûts métalliques eux-mêmes placés dans des conteneurs en béton. Leur stockage est effectué en surface. Le site de stockage va être surveillé pendant 300 ans, au bout desquels la radioactivité des déchets aura rejoint la radioactivité naturelle. Le problème de la réversibilité, ne se pose pas dans le cas des déchets de catégorie A.

Solution pour les déchets de catégorie B et C

Pour se « débarrasser » des déchets, les solutions les plus grandioses, pour ne pas dire extravagantes ont été imaginées. Certains ont ainsi pu parler d’un envoi de déchets nucléaires dans l’espace, d’autres d’une dispersion dans la nature en espérant que l’isolement des déchets réduirait leur dangerosité. Finalement, la solution adoptée fut la plus réaliste et la plus cohérente au vu des moyens disponibles : l’enfouissement géologique qui, ne concernant que les déchets de type B et C, a l’avantage d’être réalisable dans l’immédiat. (il n’est pas fait mention ici des déchets d’origine militaire).

L’option de l’enfouissement des déchets ultimes est propre à certains pays. Pour d’autres, dont les États-unis, la totalité du combustible usé est enfouie, sans être retraitée. Avant d’évoquer plus en détail l’enfouissement, il convient de donner un ordre de grandeur, pour la France, du volume concerné. Les estimations ne sont guère aisées, mais on peut fixer à environ 45 000 m3 le volume de déchets B en 2005-2006 et à environ 4000 m3 le volume de déchets C en 2005-2006. 

Tout d’abord, on peut se demander pourquoi stocker en profondeur les déchets B et C. La perplexité autour du sujet est grande. Ainsi pouvait-on lire le 9 mai 2002 dans Libération « Le nucléaire laisse ces déchets dont personne ne sait quoi faire. » Avec l’option de l’enfouissement, il semblerait qu’une solution ait été trouvée. Celui-ci a pour but de garder les déchets hautement radioactifs à un endroit où ils ne puissent avoir d’impact sur l’environnement et de garantir cette sécurité à long terme. Pour cela, il faut trouver des sites géologiques imperméables suffisamment profonds et stables. Ces sites sont le plus souvent composés de granite, d’argile (la France n’a retenu que ces deux options) ou encore de basalte. Le principal défi est d’empêcher à long terme que la migration des noyaux radioactifs (on parle de radionucléides) n’atteigne la biosphère. C’est dans cette optique qu’a été imaginé le concept des trois barrières.

La première barrière est une matrice en verre, céramique, bitume ou béton qui contient directement les radionucléides.

En deuxième barrière on trouve le colmatage des voies (tunnels de forages, boyaux …) par lesquelles on a pu accéder au site pour y enfouir les radionucléides : on parle de barrière ouvragée.

Enfin la troisième barrière est naturelle : il s’agit du milieu géologique dont le volume permet de supprimer quasiment tous les risques.

Radionucléides : terme par lequel on entend tous les éléments radioactifs. On en trouve dans la nature sous forme d’éléments lourds, tels le thorium, l’uranium , le radium ou encore sous forme d’éléments légers tel le carbone14(NB :en laboratoire on peut obtenir jusqu’à 1500 sortes de radionucléides différents.

Réversibilité : idée qui consiste à prendre en compte la possibilité de retirer les déchets de leur matrice pour éventuellement les retraiter en vue d’en faire du nouveau combustible.
Noyau fissile : noyau capable de fissionner après capture d’un neutron thermique. Par opposition, un noyau non fissile est un noyau susceptible de fissionner après capture d’un neutron rapide.
2.1.3 Les procédés de conditionnement

La vitrification concerne 96% des émetteurs bêta et 99,5% des émetteurs alpha et c’est de loin le procédé de conditionnement le plus répandu. Elle est la seule option retenue en ce qui concerne les déchets à haute activité (B et C). La particularité du verre est de permettre une répartition homogène des radionucléides qui créent des liaisons chimiques.

Dans la pratique, les déchets sont coulés dans du verre (il s’agit alors de verre R7T7) puis placés dans une matrice : c’est sous cette forme qu’il va être entreposé ou stocké.

Autres procédés de conditionnement.

Bien qu’employée majoritairement, la vitrification n’est pas le seul moyen pour conditionner les déchets. Les procédés les plus utilisés (hors vitrification) sont le bitumage, le cimentage ou encore le compactage.

Le bitumage concerne un type bien spécifique de déchets : lors des divers traitements liquides, il y a formation de boues qui, après s’être déshydratées donnent des sels : ce sont ces sels que l’on conditionne par bitumage. Ainsi, le bitumage concerne des déchets de moyenne activité à vie longue (B). Si cette méthode a ses avantages, et entre autre celui d’assurer la sécurité des déchets à long terme (il faut en effet plusieurs millions d’années avant que le bitume ne se désagrège, libérant des déchets dont la radioactivité ne présente alors plus de danger). Il a également ses inconvénients dont celui de nécessiter du pétrole (même en quantité modeste) dans un contexte de crise pétrolière.

Le cimentage consiste à doser isolément les déchets, le ciment et de l’eau. On les mélange ensuite, en les malaxant. Ils sont ensuite placés dans un conteneur pour être entreposés. Cette méthode a cependant le gros désavantage de laisser à une matière poreuse le soin d’empêcher la diffusion des déchets: le risque d’infiltration de l’eau est important, ce qui explique l’utilisation limitée d’une telle méthode.

Les deux procédés cités ci-dessus ne peuvent s’appliquer aux déchets issus du cisaillage que l’on nomme coques et embouts. Pour ceux-ci, on emploie la méthode du compactage, qui revient à  transformer  les déchets en structures en forme de galette que l’on introduit dans des conteneurs en acier.

2.1.4 L’entreposage

Après avoir conditionné les déchets, il faut les entreposer. Pour cela, on place les colis (par lesquels on entend l’ensemble déchets+matière de conditionnement) dans des surconteneurs qui sont des vastes matrices conçues pour empêcher la diffusion des radionucléides. L’entreposage se fait en subsurface, à quelques dizaines de mètres sous terre, et c’est toute la différence avec le stockage en milieu géologique profond. L’entreposage est une solution à court terme : en aucun cas elle ne peut être définitive. Cependant, il est essentiel car il permet de contrôler la jeunesse des déchets radioactifs, c'est-à-dire le moment où ils sont le plus dangereux, le moment ou ils émettent le plus de chaleur. 

Les conteneurs sont conçus pour garder les déchets en sécurité pour une durée de 300 ans, ce qui correspond à une neutralisation de la dangerosité des déchets de catégorie A. 

Subsurface : du latin « sub »qui signifie « sous ». Subsurface désigne donc une couche géologique peu éloignée de la surface.

Conditionnement : succession d’étapes qui préparent les déchets à être entreposés, voire stockés. Par exemple le compactage est une opération de conditionnement.
2.2 La radio activité

2.2.1 Qu’est ce que la radioactivité?

La matière est constituée d’atomes. Ces atomes sont eux-mêmes formés d’un noyau  autour duquel  gravite des électrons  de charge  négative. Le noyau  est  lui formé de neutrons (qui n’ont aucune charge électrique)  et de protons de charge positive. 
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Certains noyaux sont dits stables. Leur durée de vie est infinie.

D’autres atomes, en revanche, sont dits instables et leur durée de vie est limitée. Elle peut varier selon les éléments radioactifs de quelques secondes à des dizaines de millions d’années. Un élément radioactif se désintègre et se transforme en un autre élément plus léger. Cette transmutation est accompagnée d’une émission de particules ou d’un rayonnement électromagnétique. Le noyau résultant d’une désintégration peut lui-même être radioactif donnant lieu à de véritables cascades de désintégration constituant ce que l’on appelle des familles radioactives.

C’est le cas par exemple de l’uranium 238 qui se transforme par divers rayonnements en thorium, radium, polonium, etc. jusqu’à aboutir à du plomb stable.

Famille radioactive de l’uranium 238 :
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2.2.2 Quelques caractéristiques de la radioactivité 

Les transformations nucléaires, contrairement aux chimiques, sont insensibles aux paramètres extérieurs (pression, température, etc.). On ne peut ne peut pas accélérer ou ralentir une transformation nucléaire spontanée.

Un noyau instable se désintègre. Mais l’instant de ce phénomène n’est pas prévisible. On peut, en revanche, prévoir des choses pour une population de noyaux (la marge d’erreur diminue alors) grâce à une courbe de décroissance radioactive.

2.2.3 La décroissance radioactive

Considérons un échantillon d’éléments instables. Comme nous l’avons vu précédemment les noyaux radioactifs vont se désintégrer au cours du temps. On pourra donc dire que l’activité radioactive de l’échantillon diminue. La courbe représentant le nombre de noyaux radioactifs en fonction du temps suit la loi de décroissance radioactive. La fonction est exponentielle et du type :





N(t)  =  N0
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Nous admettons que N(t)=N0
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où intervient la fonction exponentielle et :
· N0 est le nombre initial de noyaux non désintégrés au temps 0

· λ est la constante radioactive du noyau étudié.

· t est le temps

T est la période, elle correspond au temps au bout duquel la moitié des radionucléides se sont désintégrées.

Cette croissance est très rapide : au bout de Ts, le nombre de nucléides est de
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       au bout de 2Ts, le nombre de nucléides est de
[image: image85.wmf]4

0

N


       au bout de 3Ts, le nombre de nucléides est de
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Attention tous les éléments n’ont pas la même période radioactive. Celle-ci varie selon l’élément étudié.

Nous avons fait des courbes de décroissance radioactives selon divers éléments : 238U, 237C, 14C sur nos calculatrices. Le programme est consultable en annexe.   
Exemples :
	Éléments
	Période

	Uranium 238
	4.47 milliards d’années

	Uranium 235
	704 millions d’années

	Hélium 6
	0.82 seconde

	Carbone 14
	5730 ans


2.2.4 Stabilité, instabilité

Il convient tout d’abord dans un premier temps d’expliquer la cohésion de la matière, plus particulièrement celle de l’atome, puis dans un second temps nous étudierons l’origine de la stabilité d’un noyau et par extension son instabilité.

A) La cohésion du noyau

En règle générale on explique la cohésion de la matière par quatre forces d’interaction fondamentales :

· La force gravitationnelle




· La force électromagnétique 

· La force faible

· La force forte

Mais quelles sont les forces qui s’exercent sur le noyau et qui permettent sa cohésion ?

Dans un atome, les électrons de charge négative gravitant autour du noyau, et les protons de charge positive, s’attirent. C’est ce qu’on appelle la force électromagnétique. Dans un atome il y a autant de protons que d’électrons. Le bilan des charges étant nul, l’atome n’est pas chargé électriquement. Il est possible de calculer cette force électrostatique par une relation :

F = 
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d : distance entre le centre de gravité des particules

q : charge électrique des particules observées (protons + électrons)

q proton (q
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Mais cette force électrostatique n’explique pas la cohésion du noyau car si les électrons et les protons ont des forces attractives  il en va tout autrement pour les protons du noyau qui se repoussent entre eux et tendent ainsi à faire éclater le noyau. Il existe donc une 2ème force fondamentale qui s’exerce sur le noyau (la force gravitationnelle étant négligeable on décidera de ne pas en tenir compte) pour scinder la structure neutrons protons. Cette force est appelée force forte et ne s’applique que sur de très courtes distances. C’est une énergie de liaison très puissante, qui comme on le va le voir peut être calculée, sa puissance est 100 à 1000 fois supérieure à celle de la force électromagnétique.

B) Calcul de l’énergie de liaison (ou force forte)

Aujourd’hui on sait déterminer la masse des noyaux (M), celle du proton (mp) et du neutron (mn). Or on constate que la masse du noyau est inférieure à la masse des nucléides qui le composent. Cette perte d’énergie ou défaut de masse est noté (m. On peut alors écrire la relation suivante :


(m =  (Z ( mp + (A-Z) ( mn) - M


(Z ( mp + (A-Z) ( mn) correspond à la masse des nucléides qui composent le noyau de masse M. Z étant le nombre de protons et A-Z le nombre de neutrons.
Pour comprendre ce défaut de masse, il faut faire appel à la très célèbre loi d’équivalence de Einstein E = Mc², selon laquelle une masse (M) équivaut à une énergie (E) et inversement une énergie correspond à une masse, c étant la vitesse de la lumière dans le vide. Ainsi la  différence entre la masse des nucléides et celle du noyau est une énergie notée B : cette énergie maintient les nucléons entre eux dans le noyau. C’est l’énergie de liaison ! La force forte ! On peut par conséquent écrire :

B =  (m ( c²

B = ((Z ( mp + (A-Z) ( mn) - M) ( c²

Ainsi si on casse un gros noyau, c’est le principe de la fission, il se libère au moins une partie de cette énergie de liaison, qui est notamment utilisée dans les centrales nucléaires pour produire de l’électricité. L’énergie libérée peut être considérable d’où la puissance dévastatrice de la bombe nucléaire qui utilise la puissance de l’énergie de liaison. 
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C) Courbe de stabilité 

On présente généralement une courbe N = f (Z) avec l’ensemble des noyaux connus, N étant le nombre de neutrons et Z le nombre de protons. 

Cette courbe est appelée courbe de stabilité. Comme son nom l’indique elle renseigne sur la stabilité et l’instabilité des différents éléments chimiques. Mais comme nous le verrons par la suite la courbe de stabilité permet aussi de définir le type de rayonnement émis par un noyau radioactif lors de sa désintégration à savoir alpha, bêta ou gamma. On peut observer sur le graphique une bande de couleur rouge qui représente les noyaux stables. C’est ce que l’on appelle la vallée de stabilité. Autour de cette «vallée de stabilité» on trouve des noyaux instables donc radioactifs représentés par les couleurs vertes jaunes et bleus. Les noyaux radioactifs en se désintégrant vont peu à peu se rapprocher de la vallée de stabilité pour finalement l’atteindre un jour et devenir stable. Grâce à ce graphique on a pu déterminer des zones de stabilité où le noyau bien soudé est stable. Trois cas de figures s’offrent à nous:

· Lorsque le nombre de protons est inférieur à 20, le noyau est stable si et seulement si le nombre de neutrons est égal au nombre de protons. 

Autrement dit : si Z ( 20  alors  N = Z (pour  un noyau stable)


· Lorsque le nombre de protons est supérieur à 20 le noyau est stable si et seulement si le nombre de neutrons est supérieur au nombre de protons. 

Autrement dit : si Z ( 20 alors N ( Z
· Enfin si le nombre de protons est supérieur à 90 alors le noyau est dit « lourd » et il n’y plus de stabilité. Le noyer est voué à muter. 

Autrement dit : si Z ( 90 alors il n’y plus de stabilité

2.2.5 Les rayonnements

Les rayonnements sont le fruit de la désintégration d’un noyau instable. On distingue trois types de rayonnements : les rayons alpha ((), les rayons bêta (() qui sont tous deux des particules et enfin les gamma (() qui est lui un rayonnement électromagnétique au même titre que les rayons X ou la lumière.

Le rayon alpha (() est une particule, c’est un noyau d’hydrogène composé de deux neutrons et de deux protons (H). Ce rayonnement est émis à une vitesse avoisinant les 15 000 km.s-1. Cependant il est extrêmement peu pénétrant, une feuille de papier suffit à l’arrêter ou même 5 cm d’air. Ce qui n’exclut pas sa haute dangerosité car ce rayonnement est ionisant.

La radioactivité ( permet à certains noyaux trop riches en protons et en neutrons d’en évacuer leur excédent, et ainsi de transformer un noyau lourd en un plus léger et plus stable. Les noyaux concernés par la radioactivité ( sont ceux qui se trouvent au dessus de la vallée de stabilité (Z ( 90), ce sont des noyaux lourds. C’est le cas de l’uranium 238 qui se transforme en thorium 234 en émettant une particule ( :

Ex :      238U (     234Th +    4H

Le rayon bêta (() est lui aussi une particule. C’est un électron porteur d’une charge soit positive (( ), soit négative (( ).

Désintégration  ( : excès de neutrons

Les noyaux qui se trouvant en dessous de la vallée de stabilité ont un excès en neutrons (cf. schéma). Pour gagner en stabilité un de des neutrons va alors se désintégrer pour donner un proton, un électron qui est éjecté sur la couche électronique du noyau, et enfin une troisième particule un antineutrino noté (particule un peu mystérieuse de masse inconnu si elle en a une …). 
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Désintégration ( : excès de protons 

Les noyaux se trouvant au dessus de la vallée de stabilité ont un excès de protons. La désintégration de l’un de ses protons entraîne la création d’un neutron, d’un positon qui est expulsé sur la couche électronique du noyau, et d’un neutrino (tout aussi mystérieux que son antiparticule l’antineutrino). Il faut préciser que le positon est un électron chargé positivement. 
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L’une des caractéristiques de la radioactivité ( est qu’elle ne change pas le nombre de nucléons de l’élément radioactif, donnant ainsi un nouvel élément qui est son isobare.

Le rayonnement gamma (() n’est pas une particule, à l’inverse des rayonnements ( et (, mais un rayonnement électromagnétique comme la lumière. Ce rayonnement est très souvent précédé d’une désintégration alpha ou bêta. Après émission de la particule ( ou (, le noyau est encore excité car ses protons et neutrons n’ont pas trouvé leur équilibre. L’énergie en excès est libérée par émission d’un rayonnement gamma très énergétique le rendant extrêmement pénétrant, encore plus que les rayons X. Sa vitesse est de l’ordre de la célérité (vitesse de la lumière) c’est à dire aux environs de 300 000 km.s-1. 

Après avoir bien défini la radioactivité, l’instabilité et la stabilité des noyaux nous allons maintenant nous intéresser aux sources de la radioactivité en nous posant la question : D’où vient la radioactivité, quels sont les moyens de la mesurer, de s’en protéger et d’en mesurer les conséquences pour l’homme? Autant de questions auxquels nous nous attellerons de répondre dans le but de comprendre et de restituer la part du danger nucléaire dans un contexte plus général mais tout aussi important.

2.2.6 D’où vient la radioactivité

Il est important tout d’abord de préciser que la radioactivité est un mécanisme naturel indépendant de la volonté humaine et qui existe depuis la nuit des temps, depuis la création de l’univers pour être plus précis. Car c’est l’univers qui est à l’origine de la création de tous les atomes que nous connaissons aujourd’hui. Mais nous ne nous appesantirons pas là dessus. Ce qu’il faut comprendre c’est que la radioactivité est un phénomène naturel et ancestral. C’est d’abord Pierre et Marie Curie qui mettaient en évidence la radioactivité et dès 1934 l’homme crée le premier noyau radioactif artificiel. Depuis cette date, l’homme n’a cessé de chercher à dompter la radioactivité dont la part artificielle ne cesse d’augmenter. Mais quel est le risque ?

Aujourd’hui 70( de la radioactivité à laquelle nous sommes exposés est naturelle. Cette radioactivité naturelle provient essentiellement de quatre sources:

· Les rayonnements cosmiques venus de l’espace et du soleil


· Les rayonnements telluriques émis par de nombreux éléments radioactifs présents dans l’écorce terrestre

· L’air ambiant diffuse des émanations de radon qui sont issus de la désintégration de l’uranium dans le sol. Les personnes habitants des maisons mal aérées en sont les principales victimes. Le radon a une durée de vie extrêmement courte 3.7 jours mais son inhalation est très dangereuse car ses dérivées se fixent dans les poumons et sont cancérigènes. 37( de la radioactivité à laquelle nous sommes exposés provient du radon c’est de loin la plus dangereuse. 

· Les aliments et les boissons absorbés contiennent des éléments radioactifs. Après ingestion, ces éléments viennent se fixer dans les tissus et dans les os.

30( de la radioactivité à laquelle nous sommes exposés est artificielle et provient des applications des ionisants. Cette radioactivité artificielle provient essentiellement de deux sources :

· L’irradiation médicale qui prend aujourd’hui une grande importance dans la part de l’exposition aux radiations du fait du développement ininterrompu de la médecine moderne et de la radiothérapie (rayons X, scanner,…)

· Les applications techniques et industrielles tel que le développement du secteur énergétique nucléaire, des industries minières extractives, des essais nucléaires, mais aussi de Tchernobyl sont une des sources de radioactivité. Mais, saviez-vous qu’elle ne représente que 3( des émissions radioactives ? Et pourtant les applications techniques et industrielles sont au cœur du débat. Qu’en est-il réellement ? Peut-on parler de danger ? La réponse n’est probablement pas si simple.

2.2.7  Les Mesures en radioactivité

La radioactivité est un phénomène quantifiable. Il existe trois unités de mesures internationales :

Le becquerel, noté Bq, permet de mesurer l’activité radioactive : c'est-à-dire de mesurer le nombre de désintégrations de noyaux radioactifs à chaque seconde. Ainsi 1 becquerel correspond à une désintégration en 1 seconde. Pour donner un ordre de grandeur, à chaque seconde pour un individu de 70 kg, 9 000 atomes se désintègrent en moyenne, soit une activité de 9 000 becquerels. Alors que 1 gramme de radium a une activité de 37 milliards de Bq. Le becquerel a remplacé le Curie qui équivaut à 37 milliards de becquerels. Le compteur Geiger permet d’évaluer l’activité radioactive d’un élément.

Le gray :

Les rayonnements ionisants transmettent à la matière une certaine quantité d’énergie. La valeur de l’énergie transmise dépend de beaucoup de facteur notamment :

· La nature de la particule (α, β, µ ou même un neutron)

· La vitesse de la particule

· Le nombre de particules pénétrant un certain volume 

· La durée de l’exposition

L’énergie reçue s’appelle la dose absorbée. Cette dose s’exprime en gray. 1 gray équivaut à 1 joule d’énergie absorbé par un kilogramme de matière.

Le sievert :

Le sievert est une unité de radioprotection notée Sv. Il permet de mesurer les effets biologiques des rayonnements. 

Après avoir défini les 3 principales mesures de la radioactivité nous allons nous intéresser brièvement aux effets qu’ont ces fameux rayonnements sur notre organisme et les moyens mis en œuvre par notre organisme et par la société pour nous en protéger.

2.2.8 Les effets de la radioactivité sur le vivant :

Le phénomène d’ionisation :

Il faut savoir que les rayonnements aussi bien α, β que µ perturbent l’organisation de la matière vivante. Les atomes placés sur leurs trajectoires perdent un ou plusieurs électrons. Ces atomes se transforment en ions qui, chargés électriquement vont perturber l’organisation des molécules, voire de la cellule dont ils sont les constituants. C’est pourquoi les rayons radioactifs sont dits « ionisants ». Ce phénomène d’ionisation est le principal mécanisme par lequel la radioactivité agit sur la matière. Il est inutile de préciser que la ionisation des cellules contribue à leur disfonctionnement.

Les effets pathologiques des rayonnements :

On peut différencier deux types d’effets : déterministes et probabilistes. 

1) Les effets déterministes :

Les organismes soumis à de fortes doses de rayonnements, à partir d’un certain seuil fixé à 200 mS présentent systématiquement des effets que l’on peut prévoir. A 1 Sievert on observe une modification profonde de la formule sanguine une hospitalisation est nécessaire. La dose mortelle est fixée  aux environs d’une dizaine de sievert (10 à 15 sievert). A ce stade là médecine moderne ne peut plus soigner et tente de soulager. Ces effets que l’on peut prévoir sont appelés effets déterministes.

2) Les effets probabilistes :

En dessous de 100 mS il n’a été établi aucun lien évident entre la dose de rayonnements reçue et ses effets. On constate cependant une tendance selon laquelle la probabilité de développer un cancer augmente avec la dose. Il faut savoir que les rayonnements, outre le fait d’être ionisants, ont aussi comme conséquence directe d’endommager les molécules d’ADN. Il faut savoir que chaque cellule est composée d’un noyau. Et chaque noyau contient le code génétique humain dans une très fameuse molécule connue sous le nom d’ADN. Elle est le support de l’information génétique et fait de nous humain et non bactéries. Elle codifie tout : de la couleur de nos yeux jusqu'au vieillissement cellulaire. L’ADN permet aussi de transmettre le patrimoine héréditaire. C’est l’une des plus grosses molécules et des plus importantes composée d’un double brin. L’ADN subit donc des dégâts quotidiens de la part des rayonnements se traduisant par des cassures des brins de l’ADN appelé lésions. Chaque cellule subit quotidiennement 150 000 lésions plus ou moins graves. Mais, heureusement, ces dégâts ne sont pas irréversibles, la cellule s’est dotée d’un système de réparation très efficient. On distingue deux types de lésions :

· Les lésions légères. Elle touche un seul brin, ce sont les plus fréquentes et sont réparées avec un succès quasi-total. Cette opération peut varier de quelques minutes à quelques heures.

· Les lésions gaves. Celles-ci sont issues principalement des rayons α et des neutrons qui brisent simultanément les deux brins de l’ADN dont la répartition longue et fastidieuse n’est pas toujours couronnée de succès. Les lésions pas ou mal réparées conduisent la cellule à divers destins :
· L’absence de réparation ou si celle-ci est fautive la cellule dans l’intérêt général se suicide : c’est l’apoptose.

· En cas de réparation fautive, il existe une deuxième barrière de sécurité. En les défenses immunitaires après détection d’anomalies cellulaires ont pour ordre de détruire la cellule.

Enfin les cellules ayant réussies à échapper à toutes les barrières de sécurité continuent leur cycle normal et se multiplient pour certaines de façon anarchique. Ce cas rarissime, peut entraîner des conséquences dramatiques et hélas bien connues : maladies génétiques et cancers qui cependant sont de mieux en mieux soignés.

En France l’irradiation naturelle et artificielle de la population française est comprise entre deux et trois mS par an et par personne ce qui est relativement peu.

2.3 Les risques

2.3.1 Introduction

Le risque 0 n’existe pas. Un accident est toujours possible. Les risques liés aux déchets nucléaires inquiètent, restent souvent au centre du débat de même que les risques liés aux enceintes nucléaires et aux réacteurs. Une très grande attention a été portée, depuis le début, à la sûreté des installations et notamment des réacteurs nucléaires. Des méthodes efficaces ont été mises au point, combinant d’une part «une défense de l’environnement» et d’autre part, une «défense en profondeur» comportant de nombreux moyens de protection et de secours pour prévenir les accidents et, s’ils surviennent pour en limiter les conséquences. De plus, les incidents se sont toujours traduits par un arrêt du processus ou de la démarche en cour de façon à garantir au maximum la sécurité et à toujours la faire passer avant la production. Un élément essentiel du dispositif est constitué par l’enceinte du confinement, bâtiment robuste et étanche calculé pour contenir la radioactivité en cas d’accident. Ces principes, respectés dans la plupart des pays, ont permis d’éviter des atteintes graves à l’environnement. Des progrès sont encore attendus pour la prochaine génération des centrales nucléaire : simplification de la conduite, moindre conséquence des erreurs humaines, renforcement du confinement des matières radioactives.

2.3.2 Les différentes sources de radio activité et leur risque

Dans la pensée générale, le risque, en parlant de déchets nucléaire, serait d’être touché par des rayons ionisants. En effet, le risque radiologique est souvent au cœur du débat. L’unité de base est le Sievert. Cette grandeur, correspond, à l’énergie absorbée par l’unité de masse, mais on parlera surtout de milli Sievert (mSv). 

On parlera aussi du débit de dose  qui est la quantité de Sievert ou mSv reçue par unité de temps, par exemple pendant un an.


Il est important de fixer quelques ordres de grandeur :

· La dose naturelle moyenne reçue par le Français est de 2.4 mSv. Elle est très variable en France, et encore plus dans le monde, pouvant atteindre 400 mSv. La contribution essentielle est liée au dégagement de Radon (1.3 mSv en France). 

· A cette dose naturelle, il faut ajouter celles d’origine artificielle:

· Médicale : radiologie (ex : une radiographie pulmonaire : 0.6 mSv), médecine nucléaire (ex : scintigraphie osseuse 4 mSv), radiothérapie (40 à 80 Sv en plusieurs fois mais sur des petits volumes)

· Industrielle : sous forme de rejets liquides ou atmosphérique qui sont très faibles, mais en aucun cas sous forme de déchets, qui n’ont aucun impact.
· Militaire : Hiroshima, Nagasaki et surtout les retombées, des essais nucléaires aériens, terminés à ce jour.

La peur générée quant aux déchets radioactifs est donc bien plus importante que leur réel impact sur la santé. Ce qui est à craindre pour le futur, c’est une contamination par la chaîne alimentaire. C’est pourquoi en termes d’écologie c’est le confinement, qui est essentiel, après le tri et le retraitement. Un confinement sûr pour des milliers d’années résout le problème, et il existe.

Il faut distinguer déchets et rejets. Longtemps on a rejeté pour diluer, depuis le début de l’ère industrielle (ceci est vrai pour tous les produits). On se rend compte maintenant qu’il faut mettre des limites à ces rejets, d’où des limites autorisées. Pour les déchets, il faut confiner, quand on ne sait pas dégrader. Ceci conduit par exemple aux déchets ménagers ultimes.
Les déchets nucléaires, font l’objet d’un conditionnement exceptionnel. On a imaginé des matrices d’origine minérale stables pour des millions d’années (type verre), dans lesquelles sont incluses les matières radioactives. Ensuite on fait des calculs de dégradations hypothétiques, de remontée à travers le terrain et on arrive à des conséquences négligeables.

	Volume de déchets radioactifs conditionnés* fin 2004 en m³ 

	N°
	Type de déchet :
	Volume :

	1
	Haute Activité
	1 851 

	2
	Moyenne Activité Vie Longue
	45 518 

	3
	Faible Activité Vie Longue
	47 124 

	4
	Faible à Moyenne Activité –Vie Courte
	793 726 (dont 695 048 stockés)

	5
	Très Faible Activité
	144 498  (dont 16 644 stockés)

	6
	Sans catégorie
	589 

	
	Total
	1 033 306 (dont 711 692 stockés)


* : cf p.25

Diagramme circulaire correspondant :

[image: image97.emf]
La catégorie n° 6 « sans catégorie » est

trop infime, donc invisible sur le schéma.
	1
	Total des déchets en m3
	1033 306

	2
	Dont stockés 
	711 692


Graphique correspondant
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2.3.3 Les accidents nucléaires (Interview de Michel Vidalie, Ingénieur Sécurité, CEA)
Y a t il eu des accidents liés aux déchets ?

Il n’y a eu aucun accident lié aux déchets en France, mais des incidents d’exploitation au niveau de la centrale de La Hague, seul système de grande opérationnalité dans le monde.

Remarque : Ce que l’on appelle conventionnellement accident, c’est tout ce qui a pour conséquence au moins blessure de personne ou destruction d’appareillage, et incident, tout ce dont la gravité est moindre et n’entraîne qu’arrêt temporaire et réversible de processus.

Les incidents d’exploitation se sont traduits par un arrêt de l’installation concernée, suivi de réparation impliquant procédure de contrôle préliminaire à l’autorisation de redémarrage, autorisation donnée par l’autorité de sûreté adéquate et pas par l’exploitant.

Il y a eu des accidents dans des installations de retraitements et sur des réacteurs aussi, dans d’autres pays. Sans revenir ici sur des situations comme Tchernobyl, on peut constater qu’une conjonction de facteurs incluant toujours le manque de priorité de la sécurité sur le reste, qu’il s’agisse d’un but de production d’énergie ou d’une expérience de recherche (…).
Mais à quoi furent dus ces accidents, à une mal gérance quelconque ?

Lors de l’accident de Chevtchenko en 1966, le processus expérimental a été mal conduit. En effet, on est passé directement d’un petit système de laboratoire jusqu’à une installation industrielle de la taille d’un stade sans avoir fait au départ une maquette de faisabilité.

En France ont eu lieu quatre étapes successives pour construire un surrégénérateur.

On a tout d’abord élaboré un réacteur de la taille d’un gros buffet du nom de «Rhapsody», et on a ensuite multiplié sa puissance par 5, l’installation se voyant alors rebaptisée «Fortissimo». Une centrale prototype presque en vraie grandeur, « Phénix », d’une puissance de 400 MW a été ensuite construite à Marcoule. Enfin, on a conçu sur un site spécifique un ensemble de quatre fois 1300 MW, le réacteur «Super Phénix», en collaboration européenne. Ce système a été mis à l’arrêt définitif par une décision politique française unilatérale qu’aucune raison technique ni de sécurité ne justifiait, bien au contraire.

En synthèse, il faut bien comprendre que ces machines, réacteurs ou usines de retraitements, sont des « géants technologiques », que le risque existe mais que le danger est maîtrisable et maîtrisé lorsque l’on s’en donne les moyens, ce qui est vraiment fondamental. La sûreté a un coût non négligeable mais est une chose indispensable.

Et il est certain que l’énergie nucléaire est indispensable au maintien de notre mode de vie.

CONCLUSION

Au cours de cette étude centrée plus spécifiquement sur le problème de la gestion des déchets nucléaires, nous avons tenté d’apporter un élément de réponse à la délicate question de la production d’énergie dans les années à venir. 

Aujourd’hui, les déchets nucléaires font l’objet d’une véritable prise de conscience de la part des états, et ce depuis maintenant près d’une quinzaine d’années, comme le prouve la promulgation de la loi Bataille en décembre 1991, selon laquelle « La gestion des déchets radioactifs ( …) doit être assurée dans le respect de la protection de la nature, de l’environnement et de la santé, en prenant en considération les droits des générations futures »(ART1 ). Un signe fort de cet engagement en France est l’activité de l’ANDRA (Agence Nationale pour la gestion des Déchets Radioactifs).

D’autre part, l’entreposage des déchets radioactifs, solution certes provisoire, est néanmoins assuré, ce qui permet un contrôle immédiat des déchets à leur sortie du réacteur, tout en prenant en compte l’aspect sécuritaire très strict. Quant à lui, le stockage géologique est à l’étude et sa pratique est sur le point d’être généralisée. La mobilisation est donc politique et scientifique, il semblerait que le déchet nucléaire ne soit plus une menace dont on ne sait que faire. 

Cependant, on ne saurait réduire la question à ces quelques facteurs. En effet il faut  aussi considérer une dimension morale : les déchets nucléaires font peur. Le stockage géologique est de ce point de vue un dilemme plus éthique que scientifique : faut-il engager la responsabilité des générations futures? Stocker en couche géologique profonde revient à garantir la stabilité des matrices à une échelle de plusieurs millions d’années. Les chercheurs réfléchissent en effet à des solutions pour assurer la sécurité (éviter des scénarios catastrophes) des générations à venir.

Somme toute, la gestion des déchets nucléaires, au vu de l’importance croissante de ceux-ci, est décisive. L’engagement des pays est déterminant, mais le facteur d’indécision quant à l’avenir ne peut être négligé.  Si des solutions scientifiques concrètes sont avancées, leur réalisation ne fait pas l’unanimité.

La conclusion à laquelle on aboutit en ce qui concerne les déchets radioactifs ne nous fait voir que la partie émergée de l’iceberg, et, qu’envisager un aspect, quoique décisif, du problème plus général de l’énergie nucléaire comme énergie du futur. Outre la complexité technologique, il faudrait considérer une dimension politique, comme le montrent les tensions internationales, en Iran par exemple, avec la délicate question de la prolifération. Ainsi donc, si l’énergie nucléaire actuelle est source de difficultés scientifiques, d’inquiétudes politiques et d’interrogations nombreuses, elle n’en demeure pas moins une option viable dans un futur relativement proche.
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ANNEXES

Programme en langage Basic Casio montrant la décroissance radioactive de divers éléments :

DECROI v1.0 :

Author :Alexis Freydier
0->A~Z[image: image99.png]


                                                                       

"N"?→ N[image: image100.png]



"T"?→ T[image: image101.png]



"NOYAU:                                                                     
 1→ U238            

 2→ C237         

 3→ C14"?→A[image: image102.png]



If A=1[image: image103.png]



Then 1.5E-10→ L[image: image104.png]



Goto 1[image: image105.png]



Else If A=2[image: image106.png]



Then 2.3E-2→ L[image: image107.png]



Else 1.2E-4→ L[image: image108.png]



IfEnd[image: image109.png]



Lbl 1[image: image110.png]



N×e(-LxT)→ B[image: image111.png]



"NOYAUX RESTANTS:":B[image: image112.png]
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N-B→ C[image: image114.png]



"NOYAUX DESINTEGRES:":C[image: image115.png]
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0.693÷L→ D[image: image117.png]



"DEMI-VIE:":D[image: image118.png]
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AxesOn[image: image120.png]



If A=2[image: image121.png]



Then ViewWindow 0,500,0,0,500,0[image: image122.png]



Else ViewWindow 0,10000,0,0,1000,0[image: image123.png]



IfEnd[image: image124.png]



Graph Y=Nxe(-LX)[image: image125.png]
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Illustration en coupe du ITER 


(Vue d’artiste)





Celui-ci se fonde sur le concept du tokamak. Le gaz chauffé à plus de 100 millions de degrés produira 500 mégawatts d’énergie de fusion.
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Courbe réalisée sur Excel à l’aide de la classification périodique des éléments de Mendeleïev
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