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Gestion et enjeux du stockage des déchets nucléaires de 
longue durée de vielongue durée de vie

Provenance des déchets nucléaires
Possibilités envisagées des déchets de longue durée de vie: 
avantages et inconvénients

k d d h é l i f dLe stockage dans des couches géologiques profondes
Comment estimer l’occurrence d’un relarguage atmosphérique
Vulnérabilité liée à la radioactivité

Politique, communication et perception du risque lié aux 
déchets nucléaires
Quelques pistes pour une exploitation durable de l’énergie 
nucléaire



Origine des déchets nucléairesOrigine des déchets nucléaires



Fonctionnement d’une centrale nucléaireFonctionnement d une centrale nucléaire



Fonctionnement d’un réacteur à eau sous pression (REP)Fonctionnement d un réacteur à eau sous pression (REP)



Le nucléaire: une énergie des pays richesLe nucléaire: une énergie des pays riches

Construction difficile à 
maîtrisermaîtriser
Risque/Sûreté fonction de 
l’organisation socialeg
Uranium détenu en 
majeure partie par les 
pays de l’OCDEpays de l’OCDE



Origine de l’énergie nucléaireOrigine de l énergie nucléaire

État critique du réacteur
Utilité des neutrons retardés



Composant des centrales nucléairesComposant des centrales nucléaires

combustible: matières fissiles et fertiles)
caloporteur: évacuation de l’énergiecaloporteur: évacuation de l énergie

eau, eau lourde (D20)
gaz :hélium-CO2

é li id di )métaux: liquides sodium), 
modérateur

eau, eau lourde, graphite: réacteur à neutrons thermique. 
rien: réacteurs à neutrons rapides

absorbant neutronique: contrôler la réaction en chaîne 
barres de contrôle: borebarres de contrôle: bore



Cycle de vie du combustible nucléaireCycle de vie du combustible nucléaire



Chaîne de décroissance radioactiveChaîne de décroissance radioactive



Devenir des déchets de longue durée de vie 
(1 000 ans, 10 000 ans, 100 000 ans? )(1 000 ans, 10 000 ans, 100 000 ans? )

D li itDanger limite



Cycle de vie du combustible nucléaireCycle de vie du combustible nucléaire

Que faire des produits de fissions et des noyaux plus lourds non recyclables 

Monde: de 8 000 à 20 000 tonnes par an



Le retraitementLe retraitement



Déchets par paysDéchets par pays

•Total des déchets nucléaires américains: (2.3km)2*1m
•Coût du nettoyage des sites militaires américains: 189 à 265 Milliards $



Entreposage en surface des déchets 
de courte durée de vie (<100 ans)de courte durée de vie ( 100 ans)

Les avantages: surveillance, réversibilité
Les inconvénients

Accidents Prise directe avec le milieu naturelAccidents, Prise directe avec le milieu naturel
Surveillance assurée sur des durées limitées (<100 ans)



Gestion des déchets de longue durée de vieGestion des déchets de longue durée de vie

Transmutation: la solution historique
Impossible pour les produits de fission

Entreposage en surface
Stockage profond

Avantages: sûreté passive, confinement, dilution si…
Inconvénients: réversibilité difficile, milieu mal connu, 
mémoire

Fonds océaniq esFonds océaniques



Stockage dans les fonds océaniquesStockage dans les fonds océaniques

Avantages : Milieu en sédimentation, Risque 
d’intrusion humaine quasi-nulle, faisabilité 
technique, dilution si…

Inconvénients : irréversibilité, Législation 
internationale



Stockage dans les fonds océaniquesStockage dans les fonds océaniques



Le risque de stockage des déchets nucléairesLe risque de stockage des déchets nucléaires

ProbabilitéProbabilité 
d’occurrence

fuite
Risque estimé Risque perçu

Communication
Résultats scientifiques

Risque estimé Risque perçu

Vulnérabilité
Radioactivité 

reçue en surfaceç

Décision
RéversibilitéRéversibilité

Récupération des déchets



Principe du stockage dans les couches 
géologiques: barrières successivesgéologiques: barrières successives



Principe du stockage dans les couches 
géologiquesgéologiques



Effet du stockage sur le milieu géologiqueEffet du stockage sur le milieu géologique

Modifications géologiques des sites 
Ri i iRisques sismiques

Effets des changements climatiques
Modification de l’érosion (Site du Gard, France)( )
Modification de l’infiltration (Yucca Mountain, USA)

Thermo-Hydro-Mechanical-Coupling (THMC)



Comment estimer la probabilité d’occurrence 
d’une fuite?d une fuite? 

Caractérisation et modélisation prédictive

+ +
structure: géologie structures induites flux / fuites



Milieux géologiques envisagésMilieux géologiques envisagés

+ -

Sel • Roche plastique
• Imperméabilité par plasticité
• Contient peu d’eau 

• Ressources pouvant intéresser les 
générations futures

• Bloque l’évacuation des gaz
• Proximité de couches sédimentaires• Proximité de couches sédimentaires 

susceptibles d’être prospectées
Argile • Roche plastique

• Fort pouvoir de confinement
• Isolant thermique
• Contient beaucoup d’eauFort pouvoir de confinement

• Ralentit la migration des 
radionucléides par échange 
d’ions

Contient beaucoup d eau 
• Perd progressivement ses 

propriétés plastiques
• Proximité de couches sédimentaires 

tibl d’êt tésusceptibles d’être prospectées
Granite • Résistance mécanique élevée

• Fort pouvoir de confinement
• Peu de risque de prospection

• Effet inconnu des circulations dans 
les fractures

• Répond à la tectonique par une• Peu de risque de prospection • Répond à la tectonique par une 
déformation fragile



Comment estimer la probabilité d’occurrence 
d’une fuite?d une fuite?

Méthode d’estimation
Caractérisation du milieu et connaissance des 
circulations hydriquescirculations hydriques
Définition des phénomènes à modéliser (THMC+)
Modélisation pour extrapoler sur les durées requises

Problèmes de l’estimation
Méconnaissance du milieu naturel
Instabilité des phénomènes



Circulations hydriquesCirculations hydriques

Les circulations souterraines naturelles dépendent
des variations spatiales des précipitations (effets orographiques, …)
de la géométrie des interfaces (topo, socle, …)
des écoulements de surface et évaporations
de la structure des milieux souterrains



Modèle de milieu et simulation prédictiveModèle de milieu et simulation prédictive

Acquisition de données

Choix d’un site géologique

Données fragmentaires
Interpolation des données

Acquisition de données

• Cohérence spatiale: géostatistique
• Cohérence d’échelle: fractals

Modèles de milieu
Simulation THMC longue durée 

(>10 000 ans)

Ensemble de scénarios

Distribution d’occurrences



Modèles de milieu et simulation prédictiveModèles de milieu et simulation prédictive
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Modèle de milieu et simulation prédictiveModèle de milieu et simulation prédictive

Acquisition de données

Choix d’un site géologique

Données fragmentaires
Interpolation des données

Acquisition de données

• Cohérence spatiale: géostatistique
• Cohérence d’échelle: fractals

Modèles de milieu
Simulation THMC longue durée 

(>10 000 ans)
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État d’avancement des étudesÉtat d avancement des études



Les sites françaisLes sites français



Le risque de stockage des déchets nucléairesLe risque de stockage des déchets nucléaires

ProbabilitéProbabilité 
d’occurrence

fuite
Risque estimé Risque perçu

Communication
Résultats scientifiques

Risque estimé Risque perçu

Vulnérabilité
Radioactivité 

reçue en surfaceç

Décision
RéversibilitéRéversibilité

Récupération des déchets



Perception des risquesPerception des risques



Situation du risque nucléaireSituation du risque nucléaire



Le nucléaire au cœur de la politique énergétique 
françaisefrançaise



Organisation pour le stockage en FranceOrganisation pour le stockage en France

Loi Bataille (1991)
3 pistes: transmutation, entreposage, stockage géologique
Acceptation préliminaire des élus locaux
Études réalisées par l’ANDRA sous la surveillance d’uneÉtudes réalisées par l ANDRA sous la surveillance d une 
Commission Nationale d’Evaluation
Conclusions pour 2006

CliClis 
Rôle des chercheurs

Partenariat avec l’ANDRA (GDRs)( )
Programmes de recherche sur le site
Développement de la connaissance amont
programmes internes sur des questions « amont »p g q
Expertise des chercheurs (participation à la CNE)



Communication et perception des déchets nucléairesCommunication et perception des déchets nucléaires

Problèmes principaux en matière de dégradation de l’environnement
41%: Pollution de l’air
36%: Pollution de l’eau
27%: Déchets radioactif

Sujets à propos desquels on cache des choses à l’opinion publique
47%: Déchets radioactifs
43%: Risque d’accident de centrale nucléaire
35%: Risque d’accident industriel
18%: Effet de serre et changement climatique

L’effort de recherche des pouvoirs publics français pour prendre en 
charge les déchets radioactifs insuffisant: 77%
L’i f ti d it êt l l t t ibl ê i l d itL’information doit être la plus transparente possible même si cela doit 
accroître les inquiétudes: 74%
Le stockage est mal maîtrisé en France: 61%
A terme la science va trouver un moyen pour neutraliser les risquesA terme la science va trouver un moyen pour neutraliser les risques 
liés aux déchets radioactifs: 64%

Étude du CREDOC 2004 auprès d’un échantillon 
représentatif de 2009 personnes âgées de plus de 18 ans



Coût du stockage des déchets nucléairesCoût du stockage des déchets nucléaires

France: 2.2 Milliards € sur la période 1991-2003 
pour les 3 voies
Site de Bure: 317 Millions € pour 2006-2010
Provision pour le stockage: 71.4 Milliards d’euros 
(10% du coût de production)
USA: Yucca Mountain $ 7 Milliards depuis 1981





Calendrier dans le proche avenirCalendrier dans le proche avenir
Mars 2005 : les députés Christian Bataille (PS) et Claude Birraux (UDF) 
rendent public un rapport sur l'avancement et les perspectives des recherches, 
pour le compte de l'Office parlementaire d'évaluation des choix scientifiquespour le compte de l Office parlementaire d évaluation des choix scientifiques 
et techniques.
Juin 2005 : l'Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs (Andra) 
publie un premier rapport sur les résultats obtenus au laboratoire d'étude du 
stockage en profondeur de Bure (Meuse). Un second rapport est prévu finstockage en profondeur de Bure (Meuse). Un second rapport est prévu fin 
2005.
Automne 2005 : la Commission nationale du débat public (CNDP), autorité 
administrative indépendante, créée par la loi du 2 février 1995 relative à la 
protection de l'environnement, organise une consultation sur un Livre blanc p , g
proposé par les ministères de l'industrie et de l'environnement. Le réseau 
associatif "Sortir du nucléaire" prévoit un rassemblement à proximité du site 
de Bure (Meuse).
Début 2006 : le gouvernement présente un projet de loi sur la gestion des 
dé h di ifdéchets radioactifs.




