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92 éléments chimiques « naturels »
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Des milliers d’isotopes  (~ 3500)
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et ainsi de suite . . . 



Cs (~ 39 isotopes)Cs (~ 39 isotopes)

Noyaux stables

Noyaux radioactifs



Instabilité de la matière

Décroissance 
Bêta

Trop ou trop peu 
de neutrons

Noyau léger

Décroissance radioactive

e−−−−
νννν

e++++ νννν

Bêta

Décroissance 
Alpha

Noyau lourd

Ex: 3H, 10Be, 14C….

Ex: 210Po, 222Ra, 226Ra, ….



Noyau très lourd Fission

Ex :    235
92U + n −−−−−−−−>>>> 236

92 U −−−−−−−−> > > > 140
54Xe + 94

38Sr + 2 n + γγγγ

Produits de fission

Chaîne radioactive

140140Xe       Xe       140140Cs        Cs        140140Ba        Ba        140140La       La       140140Ce Ce (stable)(stable)



Mesure de la radioactivité

Période :  

N noyaux N/2 noyaux temps

t = 0 t = Tt = 0 t = T½ 

Activité :   nombre de désintégrations par seconde  

1 Becquerel = 1 désintégration / seconde

Exemples :  238U  : T ½ = 4.5 Milliard d’années
134Cs : T½ = 31 secondes



Comment se protéger ?

distance

Blindage
( Pb, H2O, béton, …)



D’où viennent les déchets ?

« Toute matière contenant des radionucléides en concentration supérieure aux 
valeurs que les autorités compétentes considèrent comme admissibles dans les
matériaux propres à une utilisation sans contrôle et pour laquelle aucun usage 
n’est prévu ».

Médecine Nucléaire

Production d’électricité

Industrie

Agro-alimentaire



Médecine

Radon

Rayons cosmiques

Radiation de la terre
Activité nucléaire

Corp humain

Distribution de la radioactivité au quotidien

(~ 100 Bq/kg)Radon

Activité artificielle Activité naturelle

0 0.5 1.0

(~ 100 Bq/kg)



Production d’énergie

Fission

Réaction en chaîneRéaction en chaîne

Fission 1 atome d’Uranium

Combustion 33 millions atomes de C

Produits de fission : déchets

Energie



Le réacteur nucléaire

1000 Mwe



Crayon de combustible

Pastilles de UO2

Renouvellement du combustible
d’un réacteur nucléaire



Distribution des centrales nucléaires dans le monde



235U : 33 kg
238U : 967 kg

235U + n −−−−−−−−> > > > PF + Energie

235U : 8 kg
238U : 943 kg
239Pu : 9 kg
Prod. Fission.:35 kg
Trans. U : 5 kg

Debut après 3 ans

PF

TU
Déchets

Production de déchets en centrale

238U + n −−−−−−−−>>>> Transuraniens

(237Np,243Am,244Cm,…)

238U + n −−−−−−−−>>>> 239239239239Pu

238U

235U
239239239239Pu

Retraitement
(recuperation)



Désactivation

Stockage pendant 3 ans sur site 



Transport d’assemblages combustibles usées



��Stockage direct du combustible uséStockage direct du combustible usé

��Retraitement du combustible usé en vue Retraitement du combustible usé en vue 
du recyclage de U et de certains du recyclage de U et de certains 

Deux possibilités à l’heure actuelle

du recyclage de U et de certains du recyclage de U et de certains 
isotopes du Pu (La Hague)isotopes du Pu (La Hague)



Retraitement

La HagueLa Hague



Les assemblages de combustible usé en provenance des réacteurs 
français sont entreposés durant 3 à 5 ans dans des grandes piscines à 
l'usine de la Hague, en attendant d'être retraités. 



TFA : Très Faible Activité (1 à 100 Bq par gramme)

ex : gravats, bétons, ferrailles, résidus chimiques...

Classe A : faible activité (quelques dizaines de milliers de Bq

par cm3) et période inférieure à 30 ans

ex : blouses, gants, seringues, flacons contaminés...

Types de déchets

Classe B : moyenne activité (quelques dizaines de milliers de

Bq par cm3), longue période

ex : résines, liquides de retraitement

Classe C : haute activité (des milliards de Bq par cm3)

ex : cendres du combustible, liquides de retraitement



Les matériaux de structure et de gainage sont des déchets 
de moyenne activité . Ils sont comprimés sous haute 
pression (compactés) pour leur stockage définitif.



“refroidissement”

Les déchets de haute activité dissous dans l'acide nitrique sont concentrés et 
entreposés dans l'usine pour la poursuite de la décroissance de la radioactivité. Ils 
sont ensuite asséchés , fondus à plus de 1000 °C dans un four et incorporés 
dans du verre borosilicaté . Le mélange est coulé à l'état encore liquide dans 
des fûts (coquilles) en acier inoxydable où il se fige en un bloc de verre stable. 



Entreposage des déchets vitrifiés



Une centrale de 100MWe produit 4 m3 de déchets vitrifiés



Entreposage définitif

Les sites envisagés pour un stockage
profond et définitif sont des mines de
sel, des couches argileuses, ou des
zones granitiques

Pas de site de stockage définitif 
aujourd’hui en France 



Politique Américaine  ==>  pas de retraitement

Entrée du tunnel de Yucca Mountain (USA) dans le Nevada. Ce site 
pourrait être le premier à stocker les déchets civils et militaires 
non retraités, quand les piscines d'entreposage des centrales 
américaines commenceront à être pleines vers 2010.



D’autres solutions 

Réacteurs hybrides 

• combustion du 232Th

232Th + n         232U (fissile) 

• incinération des déchets des réacteurs traditionnels

Déchet + n −> isotope courte période

9999Tc (2 10Tc (2 1055 ans) + n       ans) + n       100100Tc(15,8s)       Tc(15,8s)       100100Ru (stableRu (stable))
Ex: 

• incinération des déchets des réacteurs traditionnels

Les neutrons sont produits par spallation du Pb par des protons 





Conclusion

• Quelle que soit l’option retenue (retraitement ou
non), on n’échappe pas à la présence de déchets et
donc à la nécessité de leur stockage.

• La nature et les quantités de déchets générés
dépendent de l’option choisie (stockage direct,
retraitement, transmutation…).
dépendent de l’option choisie (stockage direct,
retraitement, transmutation…).

• La loi de 1991 impose aux organismes de recherche
des études dans ce domaine : le Parlement
examinera les résultats de ces travaux en 2006.


