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Amplitude du probléme du stockage des déchets-fa@ioacﬁiﬁg\

Le stockage des résidus radioactifs bProvenant ‘des centra-
les nucléaires constitue, tant par la rapide augmentation
des niveaux de production prévue pour les années .& venir
que par les implications sanitaires et écologiques de la
question, un probldéme crucial auquel on devra ‘donner &
bref délais une solution offrant un maximum de garanties
sur le plan de la sécurité et de la protection.

Le tableau I a été préparé en vue de situer 1'importance
qu'est appelé & prendre dans la Communauté le prohléme de
1'élimination des déchets provenant des reacteurs de puls—
sance. Les données relatives & la production et & l'mctivi-
té des déchets de haute activité ont été extraites d'un ar-
ticle paru récemment dans la revue Euro-Spectra (Réf.1).
Flles se fondent sur lvhypothése d'un programme ainimum de
développement de 1l'énergie nucléaire dans l'Europe des Six
(40.000 MWe installés en 1980, 400.000 MWe en 1'an 2000).

Année 1970 1980 _199Q“mw_.
Curies déchargées s |
annuellement -(X 109) 0,6 6 28
Production annuelle (m°) 13 130 | 500 1200

Estimation de la puissancé
thermique présente (MW)

Volumes cumulés (md) 20 650 | 4000 13.000

TABLEAU 1 : Prévisions relatives & la production et & 1'ac-
- tivité des déchets radioactifs solides. L'easti-
mation de la puissance thermique est basée sur
1l'hypothése d'une dilution des produite de fis-

sion purs var facteur 10.
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En nous inspirant des donmnéas fournies dans une étude améri-
caine récente (Réf. 2) , nous avons estimd la puissance ther-
-mique dégagée par l'ensemble des vroduits de haute activité
accumulés en fin de chaque décennie.

Dans cette évaluation, on a supposé que les déchets sont stocké
1 an aprés le déchargement du combustible irradié et gue les
opérations de retraitement conduisent & une dilution par un
facteur 10 des produits de fission purs. Les résultats sont
congignéds & la derniére ligne dy Tableau t. On constate ainsi
~qu'en 1l'an 2000, la puissance dégagde par 1l'ensemble deg dé-
chets accumulés & cette date sera de 1l'ordre de TOOMW.

" Cette valeur qui ne correspond qu'a un programme minimum de

- développement de 1'énergie nucléaire dans la Communauté, re-
présente la puissunce ddveloppée par un réacteur de taille

- respectable. Il est également intéressant de voir quelle pour-
rait 8tre la borne supérieure & la production et 4 ltactivité .. -
des résidus solides. .

A ce jdur;‘la conSOmhation globale d'énergie dans la Communauté
est de 1'ordre de 900 millions de tec (1 tec = 0,36 Mwd). Ima-
‘ginons que cette quantité d'énergie soit, dés i présent, pro-

. duite exclusiv‘ement par vaoie nucléaire et que le taux de consom
mation augmente de 5% par an.

Admettant qug le réndement des centrales qmi rroduisent le vec~
teur énergéthue (REF. 5) soit ds 50% et notant (Réf. 2) que
10. 000 Mwd donnent lieu & 25 litres de résidus solidifiés, on
-aurait accumilé en'lten 2000 plus de. 110,000 m3 de régidug e

dégageant quelque chose comme 15.000 MW.

. . [ u § i i , : .
Les chiffres vricédents montrent clairement que le probleme de

' l'évacuation'de la chaleur provenant des déchets nucléaires
gera, d'iei quelques dlzalnaad années, extremement preoccunant.
Ces congidérations conduisent tout naturellement & se poger 1a
question de savoir s'il n'est pas possible d'imaginer une tech-
nique de stockage qui exploiterait précisément ce dégagement
de chaleur pour provoguer 1l'enfouissement des déchets dans les

couches profondes du sous-sol. Une telle solutlon est proposee
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dans cette étude., Avant d'ep examiner leg détails, nous pagse-
rons bridvement en revue les diverses techniques de stockage
utilisées actuellement. '

Tecknigues de stockage des déchets_de haute ggtiyiﬁé gRéf. 2)
, et 3)

Il n'existe & ce jour aucune pratique industrielle de longue
durée et & grande échelle pour le traitement=deé combustibles
irradiés provenant desg réacteurs de Puissance. En particulier,
le sort & réserver aux effluents de haute activité commence
seulement 4 préoccuper les usines de retraitement.

Le stockage sous forme liguide est une pratique courante de-
puis une vingtaine d'années; les effluents sont enfermés sous
forme de solutions acides dans des réservoirs en acier inoxy-
dable ou, s'ils ont - $t¢é neutralisés, dens des réservoirs en
acler au carbone. La chaleur engendrée par la décroissance re-

[ T

dicactive est généralement prélevie durant -le stockage; & cet . i

effet, des serpentins parcourus par de 1'eaqy sont plongés dans
la solution active. Un volume de résidus voiginant les 350.000
o est actuellement entreposé aux Etats-Unis dans plus de 200

réservoirs souterrains. -

Le stockage sous forme liguide est loin de présenter toutes

les garanties de sécurité requises, puisque la Tupture d'une
quinzaine de réservoirs en acier au carbone 8'est vérifide,
avec comme consequence la contamination du sol. D'autre part,
cette forme de stockage est extrémement encombrante et ne pour-
Ta plus &tre utilisée lorsque les quantités d'effluents seront
bien supérieures aux valeurs actuelleg.

Aussl les laboratoires de divers bays se sont préoccupés de
mettre au point d'autres formes de étockage des résidus actifs.,
A ce jour, le stockage sous forme solide apparalt comme la
seule technique permettant une nette réduction de volume et un
accroissement de lag séecurité du gtockage.

b




Quatre procédés de solidification des effluents liquides

de haute activité ont été mis au point ces derniéres années

et testds dans des installations pilotes (R&f. 2).

Ces procédés sont la calcination en creuset, la solidifi-

cation par "spray", l'englobage par verre au phosphate et ...

la calcination par 1lit fluidisé. Chacune de ces techniques o

fait appel & un apport de chaleur en vue d'éléver la tempéd-

rature et provoguer aingi 1'éliminetion des constituants

volatiles (eau, nitrates). Le selide qui résulte du refroi-"

dissement est relativement stable du point .de wvue chimique. .. .
peve ot . i

La réglementation américaine g'oriente vers 1l'obligation de
golidifier les produits de fission dans les 5 années qui

guivent le déchargement du combustible et de les entreposer
dang un site de stockage définitif (mines de sgel) dans les

10 anndes qui suivent le méme déchargement.:Une autre .phi- . i
logophie tend & se:éévelopper; elle préconise la solidifi-
cation immédiate & la.sortie de l'usine de retraltement et

le "refroidissement" sous forme solide sur le site pendant

3 a4 5 ans,

Dans ces cas, le procédé utilisé serait proﬁﬁbieﬁent“la cal-
cination des effluents additionnés d'un diluant inerte (ni-
trate 4'aluminium par exemple).

Le solide refroidi pourrait &tre, avant son expédition au
gsite de stockage définitif, incorporé dans un milieu moins
léchable (verrs, métal, etc.). et &

En Europe, aucune réglementation ni projet de réglementation
n'a encore été proposé jusqu'iei.

Il faut également signaler que des études sont actvellement

en cours aux Etats-Unis en vue d'examine: lgﬁg?alibilité R

d ' évacuer les décheta les plus actlfs s0it sur d'autres pla—
netes soit sur le soleil.



3.

' Objet de la présente &tude

Le principe de l'auto-enfouissement

La dissipation de chaleur au sein des effluents provenant
des instellations de retraitement des combusfibles irradiés,
conatitue comme on l'a vu, un probléme important dang les
techniques de atockage habituelles.

La technigue d'suto-enfoulssement que nous suggérons dans
ce trevail conaiste, au contraire. & exploiter la chaleur
due & la décroissance radioactive pour provogquer 1'élimi-
nation des déchets vers les couchés profondes du sous-sol.
On peut, en effet, imaginer d'enfermer des résidusg solides
de haute activité dans des récipients appropriés et d'en-
fouir ces dermiers dans le sol. Si la chaleur dégagée par
lea produits est supérieure & une valeur critigue qui sera
définie par le suite, on obtiendra apras un-certain laps . - .
de temps la fusion locale du sol en contact avec le réci-
pient et, en conséqﬁence, un ultérieur enfouilasement, auto-
matigque cette fois. Pour autent gue le récipient goit plus
dense que le sol et apte & maintenir son intégrité & la
température de fusion du mol, ce procesasus d‘suto-enfouis-.

gsement pourra se prolonger angai longtemps que la gource de
puissance constitude par les déchets actifs sera & méme de

fournir la chaleur nécessaive.

On se trouve ainami en présence d'une technique 4'enfouisse-
ment de déchets nuclésires dans les couches profdndes du
gous-g0l qui présente le triple aventage d'8&tre automatique,
de résoudre &légamment le probléeme de la dissipation de
chaleur et de minimiser les risques de contamination du sol.

I e e

I1 est clair que la mise en oeuvre-d'une technigue 4'auto-
enfoulgsement pose, comme toute méthode de stockage, de nom-
breux problémes. Pour ne citer que guelgues questions déli-
catens, signslons la confection des réclpienta a'ltaide de
matériaux adaptés 2 la nature du sous-sol choisi pour 1'en-
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fouigsement, le remplissage et le transport de réecipients
sidges de radicactivité et de génération de chaleur appré-
ciables, la nécessité de repérer des emplacements ol le
sous-gol egt uniforme.

Ces questions, bien qu'importantes, ne sont pas abordées
dans cette étude préliminaire. La nécegsitéd de les exami-
ner est, en effet, subordonnée & la réponse qui sera donnde
4 la question de savoir si le processus d'auto-enfouissemens
est effectivement réalisable & 1'aide de sources constitudes
. par des déchets radioactifs (puissance thermique limitée et
décroigsante dans le temps)‘et en utilisant des récipients |
de dimensions acceptables en pratique.

On s'est, dés lors, limité & examiner 1'influence des para-
metres régissant directement le phénoméne d'auto-enfouisse-
ment, & savoir i

- la forme géométrique externe des récipients et leurs di-
mensions globales;”

- la puissance spécifique de la source de chaleur et sa loi
de décroigpance;

-~ les propriétés thermiques du sous-sol.

e

Le processus d'auto-enfoulssement a fait 1'objet de plusieurs

dtudes récentes aux Etats-Unis. On a notamment examiné la pos-

gibilité d'assurer, lors de leur rentrée accidentelle dans
1ltatmosphdre terreastre, l'intégrité de sources radioisotopi-
ques (Srgo) montées & bord d'engins spatiaux (Réf.6). L'im-
pact de ces sources sur la surface terreatre provoquerait
leur enfoulsgsement partiel et le proceassus d'aunto-enfoulsse-
ment serait exploité pour assurer leur stockage définitif.

Dans cette optique, Easton (Réf.-4) a publié une étude ana-
lytique de 1'enfouissement automatique appliqué & des sour-
ces radioisotopiques de forme aphériQue et cylindrique. Mal-
heureusement, les résultats présentés pour la géométrie sphé-
rique ne permettent pas de couvrir la gammﬁ de dimensions &
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envisager dans notre travail. En ¢e qul concerne la géomé-

trie cylindrique, Eagtorn a traité uniquement le cas de Tré-

cipients couchés dans le 80l, alors que nous entendons exa-
miner le cylindre disposé verticalement. En outre, son &tu-
de est basée sur un moddle mathématique (source linéique )

inadaepté & notre avis & une représentation gorreéta du cy-

lindre vertical.

Dans ces conditions, nous avong repris le probléme en nous
inspirant des hypothisges de travail propogées par Easton

mais en faisant appel & une technique de résolution numéri-
que (éléments finis) permettant de mettre en ceuvre des mo-

déles mathématiques plus élaborés.

Dans une premidre enalyse on a simuléd lg présence du réci-
pient en appliquant sur les bords d'une cavité eylindrique

ou sphérique pratiquée dans le sol des conditions aux limi-
tes soit de flux thdrmique uniforme, soit de température uni-
forme égale & la température de fusion du sol. Cette double
analyse permet de définir des bornes supérieures et inférieu-
res au comportement réel d'un récipient et:devra rermettre de
définir les plages les plus intéressantes pour une &tuds al-
térieure plus détaillée. Lesg techniques de caleoyl utilisées
rendent, en effet, possible un examen de 1'influence de 1la
structure interne des récipients (mode de répartition des
sources) sur la vitesse d'enfouissement.

Hypothdses de travail

Toute solution du problime de l'auto-enfouissement implique
1'examen du mouvement dans les couches du sous-sol d*une sour-
ce de chaleur de dimensions finies et de pu}ss?nce variable
dans le temps. ) .

On congoit aisément que des hypothdses simplificatrices s'im-
posent pour rendre abordable la solution d'un tel probléme.
Nous nous contenterons ici de les énoncer, leurs justifica-
tions sont exposées dans la référence 4. o

A
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En vue de linédariser les équationg différentielles régis-
gant le procesaus, on admet que les propridtés thermiques
du s0l sont indépendantes de la température.

On.supposera.égalemént que le champ de tempdrature autour

du récipient apparalt comme stationnaire pour.un obsgervateur
1ié & la gource de chaleur. Cette hypothdse iuplique une vi-
tegse constante d'enfouissecment dans un milieu infini et
homogéne. Comme la puissance de la source décroit dans le
temps, on devra procéder & un découpage du temps de manidre.
qu'ét l'intérieur de chague intervalle la puissance de la -
source puisse @tre congidérée comme constante.

Finalement, on négligera'les sources dipdleg dues aux phe-
noménes de fusion et de congélation du sol ainsi que les ef-
fets de la viascosgité.

o

Equations fondamentales

Congidérons une source de chaleur se déplagant & la vitesse
U le long de l'axe Ox d'un systéme fixe de coordonnées(x,y,z).
Dans ce systéme d'axes, le champ de température dans le sol

répond i 1'éguation de coAduction de la chaleur en régime
transitoire J

v o = 9T (1)
of a't

ol V2 est 1'opérateur laplacien, t est le temps, « la
diffusivité thermigue du sol et T 1'écart de température
par rapport & la température au large.

Si nous substituons & l'axe Ox un axe Ox' paralléle au pre-
mier mais 1ié & la source de chaleur, l'équation (1) pren-
dra, dans l'hypoth®se d'un état stationnaire aux yeux d'un
observateur 1ié & la source, la forme suivente (REf. T7):

2 U aT

v T + = 0 (2)
x! oL ax'

gt

TR
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ol V}v est le laplacien dans le systéme mobile de coordon-
nées (x', y, z). |

L'équation (2) qui est fondamentale pour 1'étude de l'auto-en-
foulsgsement sera résoiue numériquemenf prar la méthode des é-
lementvs finig (RéEF. 8).

Quoigu'il ne s0it pas possible d'agsvcier & bette équation un
probléeme variationnel au sens du théoréue d'Euler, on pour-

ralt obtenir une formulation équivalente par la méthode de Ga-

lerkin. On constaterait cependant que ceTtve procédure conduit
B une matrice non symétrique et mal conditionnde dans le for-
maliswe aux éléments finis. Une procédure plus adéquoite con-
siste & remarquer que 1'équation (2) posséde une solution de
la forume
- U x'
T (x'!Y:Z) = e 2« . T (X'v.‘hz) (3)

pourvu que la fonectich auxiliaire f gatislfagse & L1'équation

-

, - o
V - (U/2)% ¢ 0 ek (4)

X!

it
L@

Dans l'hypothese ol les valeurs de T (et donc de f) sont
-specifides sur 1'entviéreté du contour linitant le domaine D
examiné, le théoreme d'Euler du calcul des variations stipu-
le que 1lg fonction £ qui satisfait & l'équatién (4) rend é&-
galement minimum la fonctionnelle :

8 @ e ese

Le probléme variationnel (5) se préte a4 une solution nuwmé-

rigue & l'aide du code YAFE (Réf. 9) gue nous avons derit pour
I'analyse des chawps thermiques. La seule variante par rapport
a la soluvion classigue de 1'é&quation de Laplacq consiste en

1'introducction dans la matrice syuétrique régisgant les valeurs

nodales de la grandeur f , de teruwes cowplémentaires dus au
mouveuwent de la source de chalear. i

e,

€y

R
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‘L'étude de Easton (Réf. 4) nous aPprend qa
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Le champ de température autour de la source est oblenu en
introduisant dans l'expression (3) les valeurs de la fonction
f solutions du probleme (5). '

Récipients sphériques

e mma ———————— . s it - o w1t =

,pulasance ther—...
mique minimum Q r que doit dégager un re01plent sphérique de o

rayon R (cm) pour donner naigsance au procesgsus d'auto- enfOUIS—
sement répond A la relation ‘

Qp = 4T RKT, (watts)_.f. o A(8) .

ol ¥ (w/cm-°C) est 1a conductivité thermique du sol et Tm(°c)
gon point de fusion. g

L'auto-enfouigzement d'un récipient spherlque contenant des
i
déchets radiocactifs de densité de puissance q (w/cm ) htest

donc envisageable qu'a la condition jue

Pour fixer un ordre de grandeur des densités de puissance }
mettre en jeu, prenons le cas de 1'enfouissement dans du sel
(NaCl) pour -lequel

k= 6.107% wlem-2C . ; T, = ;800i2C;

Les den31ués de puissance minimum sont indiquées dans le ta-
bleau suivant en fonction du rayon du récipient :
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R(cm) 10 20 30 40 | 50

a . (w/ewd)| 1.44. | 0.35 [ 0.16 | 0.09 | 0.0

Il n'est pas trds aigé de fixer les valeurs ée densités
de puissance disponibles dans les déchets radioactifs.
Celles-ci dépendent fortement du type de combustible, du
taux de combustion réalisé, du temps écoulé entre 1'arrat
du réactgur et le stockage des déchets ainsi que du degré
de dilution des produits de fission purs réalisé lors du
retraitement du combustible.

Une estimation des densités de puissance peut &tre faite
sur la base d'un combustible type décrit dans une édtude
américaine (Réf. 2) e} généralement choisi comme référence
pour les instsllations da retraitement de l'avenir (Réf.3).

Le réacteur de référence est & eau pressurisée et brlile de
l'UO2 enrichi & 3,3% en U235. I1 fonctionne & un niveau
moyen de puissance de 34,8 MW/tonne et réalise un taux de

combustion de 33000 ¥WWi/tonne. R

Les informations contenues dans la référence mentionnde
permettent 4'évaluer la puissance apécifique des produits
de fission purs en fonction du temps écoulé depuis 1'arrdt
du réacteur. On obtient ainsi qu'aprés 90 Jours de refroi-
dissement, les produits purs possddent une densité de puis-
sance de 6 W/cm3, aprés 150 jours, la densité de puissance
tombe & 4,4 W/om , aprés un an elle serait de 2 W/ oms.

En admettant que les opérations de retraitement conduisent

& une dilution des produits purs par un facteur 10, on de-
vralt ainsi disposer de déchets radiocactifs de densité de
puissance initiale égale & plusieurs fois les dernidres
densgités critiques mentionnées dans le tableau précédent.
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Les vitesses d'enfoulssewent rédalisables X 1'aide de ré-
cipientvs sphérigues sont tonctions de leurs diwensions,
de la densité de pulssance disponible aingi que des pro-
priétéy thermiques du sol. '

En fait, les choses se présentent de maniére agsez siuple,
car tous ces paramétres peuvent étre.incorﬁorés dans deux

quantités sans dimengions, & savoir :

- le rapport Q/ch de la puissance thermiqde effecvive 3
la puissance critique définie par la relation (6) =

, . 2
Q. = R . a/3k.T (8)
- le rapport “
T n bl :
F = v -2 : ' (%)
2 w

du produit de la vivesge par le rayon du récipieant di-
vigé par le double de la diffusivité thermigque du sol.

=

L'examen complet de l'auro;enfouissement‘dé'récipients"m”Zm
aphérigues se réduit ainsi & la construction d'un diagram-
me donnant le rapport Q/ch en fonction de 13 quuutcité 2.
11 esv clair, vouvetois, que la valeur de Z (et donc de la
vitesse) corresponaant & une valeur détazmlnée du ruppors
Q/Q depend du wode de disvribution du ilux the:mlque sur

la su;xaue du reécipient en contact avec le sol. Comge in-
diqué précédeument, deux contigurations ont été envisagées
en vue d'encadrer le comportement réel d'un récipient sphé-
rigque. ~

1

Dans 14 prewiére contiguration, on suppose que le bord de
la cavité sphérique simulant la présence du récipient est



7.3,

— 17—

& température uniforme égale & la température de fusion
Tm du sol, tandis qu'd grande distance 1la température
regte impersurbée.

Lo résolution numérique du champ de température pour di-
verses valeurs du rapport Z, suivie d'une intégration du
flux thermigue destinée & fournir la puissance dégagée par
le récipient, a fourni le comportement décrlt bar la cour-
be de droite de la figure 1.

La seconde contiguration suppose un flux thermique unifor-
mément réparti sur le bord de la cavité sphérique, Leg ré-
sultats obtenus conduisent i la loi de comporsement décri-
te par la courbe de gauche de la figare 1.

On constate qu'a parité de puissance, la vitesge d'enfouis-
sement d'une sphére isotherme est nettementisuﬁérieure )
celle d'une sphdre & flux uniforme de mBme diamdtre. Ceci
s'explique par le fait que convrairement au moddle & flux
unitorme, le modéle A :sphére isotherme comporte une con-
centration du flux thermique dans la direction\@'enfouisse—

ment. La figure 1.2 illustre la répartition du flux thermi-

que pour les deux modéles envisagés, tandis que la figure

1.b montre la répartition des isothermes autour d'une sphe-

re en mouvement dans 1'hypSthése ol la surface de la sphé-
re est & température uniforme.
Vérification expérimentale

En vue de contrdler les données théoriques relatives aux
vitesses ¢'enfoulssement réalisables, nous avons réalisé

- 1'enfoulssement autowmatique dans un bloc de barafine pres-—

sée d'une sphére en acier inoxydable de 5 cm de diametre.
La puissance thermigue requise eyt obtenue, ainsi gqus le
montre la figure 6, par effet Joule dégagé dans une rési-
stance electrique placée au coeur de la sppére._Cette Té-
sistance est alimentée par une source externe; le déroule-

g T




zone de parafine lilquide au dessus de la - gpheére,

Aprés avoir déterminé expérimentalement la puisgsance criti-
que, nous avons mesgurd les vitesses d'enfoulsgement pour
diverses valeurs du rapport Q/ch. Les points expérimentayx
ont été reportds sur la figure 1; on constate qu'ils ge gi-
tuent bien dang la plage délimitde bpar leg courbeg théori-
ques,

—-.-——-q.—._.—..-_-_-.--q..——.——-_--.—._.-_—-...

Traduits sous forme ge polyndmes, les diagrammes de 1a figu-
re 1 contiennent toutesg les informations nécessaires pour

le calcul des profondeurs d'enfouisgement réalisables en fore-
tion du rayon du récipient et ge la densitd ‘de puissance i_
nitiale disponible.» o

Dans ce calcul, on a “tenu compte de la décroissance dans 1le
temps de la puissance thermique des déchets en procédant par
intégration numérique sur des petits intgrval;es de tggpa .
pendant lesquels la vitesse d'enfouissement peut 8tre consi-
dérée comnme constanta,

Les indications puisées dans une &tude américaine récente
(R&f. 2) ont permis d'exprimer le loi de décroissance de 1a
buissance thermique des déchets sous la forme. :

q (t) t -
—_— s o t, = 66 jours (10)
q (O) 'to + % ‘

a(0) et q(t) sont les densitéa de puissaﬁgéﬁiﬁﬁfiéié”ét‘in~
stantande ; t est le temps exprimé en jours,

Lee profondeurs d'enfouissement ont &t¢ calculédes dansg 1'hypo-~
thése d'un sous-sol en granite:

! T Do b

Fiindii

kK = 2,5 . 1072 w/em-9C 3 o = 1,3'.10_20m2/sec :

Tm =  16009(
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aingi que dans -le cas du sel :

k=6 . 10"2w/cm-°c ;o o« ¥ 3,4, 10_2cm2/sec :
T = 800 °C

Leg figures 2 et 3 sont relatives au modéle & sphére isotherme,
respectivement pour le sel et le granite. Elles donnent les
profondeurs d'enfouissement en fonetion du rayon du récipient
et de la densité de puissance initiale des déchets., Les figu- e
res 4 et 5 s'interprétent de la méme manidre mais correspon-
dent au modéle & flux thermique uniforme.

Etant donné que la diffusivité thermique du sel est supérieu-
re & celle du granite, les vitesses d'enfouissement et, en
conséquence, les profondeurs réalisables sont supérieures
dans le cas du sel.. Ceci bien que le produit k. T et par le
fait mdme les puissarices critigues soient legerement inférieu-
reg pour le granite. =

En ce qui concerne le comportement réel d'un récipient sphéri-
que, on peut affirmer qu'il devrait se rapprbcher beaucoup
plus du modele & sphére isotherme que du mod2le & flux unifor-
‘me. La présence d'une enveloppe métallique constitue, en ef-
fet, un court-circuit thermiQue appelé & réduire considéra-
blement le gradient circonférentiel de température % la sur-
Tace du récipient.

Le sel apparait comme extrémement ettrayant en vue d'une réa-
lisation & grande échelle du processus d'auto enfouissement.

Le choix du sel n'est pas 4% au hasard. D'une part, les géo-
" logues nous apprennent qu'il existe en Europe de nombreux
ddmes de sel ayant un diamdtre de plusieurs kilomdtres et

une extension verticale de plus de- 1000 mdtres (REf. 10).
D'autre part, la température de fusion du sel est de 800°(C,
tandis que celle d'autres roches comme le granite est sou-
vent supeérieure & 1500°C, I1 faut également signaler que les
d%mes de sel sont des structures géologiques integres, c.a.d.

-

- BN



" mique minimum que doit dégager un récipient cylindrigue de

exenptes de failles ou autres défauts. Cette caractéristi-
gue est due & la propriété du sel d'8tre visqueux sous presg-
sion. 5 | "

Récipients cylindriques

s

L'étude de l'enfouissement des récipients'cjlindriques com-
porve,comme pour la géométrie sphérique, trols phases egsen-
tiellesg :

~ le calcul des puissances critiques;

Hed w‘;_ﬁ‘e P:‘f:@}z;;dg

~ 1'évaluation des vitesses d'enfoulssement en Ffonction de
la puissance disponible, de la géométrie et desy caracté-
ristigques du sous-z0l;

- 1'egtimation deg profondeurs d'enfouissement réalisables.

-

On a considéré uniquement le cas du cylindre dispogé verti-

calement, cad ayant l'axe de révolution paralléle & la di-
rection d'enfoulssgement.

On démonvre aiséwent (voir annexe 2) yue la puissance ther-

rayon R (cm) et de rapport hauveur/diamdtre &gal & 1 pour
donner naissance au procesgsus d'auto-enfouissement est four-—
nie par la relation

W . 21 ) : L . 2t
Q = 4 L. Rk T . - (11) =
cr " log, (21 + f+ 412 )

-

Comparée & la relation (6), cette expression fait apparai-
tre que la puissance critigue du oylindre est égale a cel-
le d'une sphére de méue dlamdtre multiplide.par un facveur
de forme croigsant avec la valeur du rapport 1 de la hau-

teur eT du diamétre.

TLes vitesses d'entouisgement résultant de la consgtruction
] ) . . ¢
de diagramues donnst le Tapport Q/Qcr

(puissunce effective/ -
puilssance critique) en tonction du paramdtre Z ‘défini en (9)
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2insi que du rapport 1. Seul le moddle 1sotherme a &té re-
tenu en vue g approximer le comportement d'un cylindre réelf\

Les profondeurs d'enfouissement réalisanles ont &té calcou-

lées en utilisant le loi de décroismance (10) ‘de 1a dengi-

té de puissance degs déchets. .

Les figures 7, 8, et 9 donnet sous forme de courbes les
réasultats obtenus dans le granite pour des cylindres de rap-
port 1 égal & 0,5, 1 et 2. )
La figure 10 est relative X l'enfoulssement dans le sel de -
cylindres de rapport 1 = 0,5 et 1.

CONCLUSIONS

Une étude théorique prélininaire, confirmde pPar une expérien-
cé en laboratoire, a montré que 1le phénomdne d'auto-enfouis—
sement est une réalild.

Tes densitéds de puisséhce 4 mettre en jeu sont d'un ordre de
grandeur qui permet d'envisager l'exploitatIOn‘d'un tel pro-
ceasus en vue du stockage définitif des résidus radiocactifs
de haute activité,

" Le probldme épineux de 1! évacuation de la chaleur engendrée
par la décroissance radioactive est résolu de manibre élégan

te en utilisant cette chaleur comme &14ment moteur de 1'en-
fouissement automatique. On en arrive méme A souhaiter gue
les produits de fission accumulés sous forme solide ne soient
ni trop "refroidis" ni trop dilués, en vue de réaliser avec
dea capsules de dimensions actceptables des profondeurs d'en-
. Touissement significatives.

Il est, d'autre part, bien é&vident gque rnous ﬁe prétendons

pas avoir résolu par les gquelques considérations développées
dans ce travail tous les problémes associds X la migse en oeu-
vre d'une technique d'élimination par auto- —~enfoulssement des ...
déchets de haute activité.

Nous avons simélement voulu indiquer une ligne de recherche
qui se présente sous un aspect promettpur;"“§~m_

il
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ANNEXE 1 : Estimation de la puissance thermique disponible
dans les déchets

Une étude américaine récente (Réf. 2) donne des informations
complétes sur la composition des effluents;radioaotifs,leur
activité spéecifique et le dégagement de cheleur. Ces esti-
mations ont été faites sur la base d'un combustible type dé-
crit & la table 3.6 du rapport mentionné et généralement
choisi comme référence pour les installations de retraitement
de 1'avenir (Ré&f. 3). '

Le réacteur de référence est i eau pressurlsee et brule de
1'00, enrichi & 3,3% en u23d 1 fonctionne & un nivesu moyen
de puissance de 34,8 Mw/tonne et réalise un taux de combustion
de 33000 Mwd/tonne.

Les informations contenues dans la référence mentionnée per-—

sy

mettent 4'évaluer la puissance gpécifique (w/gr) des produits
de fission purs en Yonction du temps écoulé depuis 1'arrét )
du réacteur. En admettant une densité moyenne de 8 gr/cm3, on
ocbtient les puissances par unité de volume donndes dans le
tableau suivant

St

Temps de refroildissement Puissance spécifique

( jours) o (w/cmB)

30 6,0

150 - 4,4 o
365 eye i
3652 0,25

Lors des opérations de retraitement du combustible, les pro-
duits de fission sont accumulés sous forme de solutions a-
queuses pour étre, selon lg tendance actuelle, concentrés

ultérieurerent dang une forme solide insoluble. .
Il est clair que ces opérations chimiques ont pour effet de”
diluer les produits de fission dans une mesure variable selon
les techniques utilisées. Par manque de donnéesg précises,
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nous avons adopté des densitds de Puissance réduites d'un
facteur 10 par rapport aux données du tableau précédent. Ce—
cl conduit & la densité de puissance initiale maximum de

0,6 w/cm3 utilisée dans nos calculs d'enfouissement.

T A
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ANNEXE 2 : Puissance critigque pour un cylindre dispogd
verticalement ‘

Un cylindre de rayon R, de hauteur L et sidge d'une puis-
sance thermique @ egt idéalisé par une éource linéique
dlsposée selon l'axe et d'intensité par unité de longueur
9= Q/L (Fig. 11).

Dans 1l'hypothdése ol la source ainsi définie se déplace &

la vitesse U et en se référant aux notations de 1s Tigure
10, la température au roint x =0, ¥ =R due & un ¢lément,
de source q dx vaut ) r

g d x
aT = exp i -~ Y (x+ X2+R2)} (A1)
2 o 2o
4 Wk X“+R° o

k et o représengent respectivement la conducti%ité et la

diffusivité du sol.

L'expression (A1) résulte de 1a solution en symétrie sphéri-
que de 1'équation (2) autour d'un monopdle . ¢ .dx. :

L'intégration de cette expression de x =0 & x=1 four-
nit une température qui dait 8tre dgale X 1a température de

fusion 1T du sol, soit

21 ——
Q/21 [ exp -2 (1 + J1'+ n°)
T =
0

4AMk R 2

dr] (A2)

1+

o 1 =1L/2R ; Z = U.R/2w ; n = x/R.

La relation (A2) fournit dans 1'hypothése d'une source lindi-
que la vitesse d'enfouissement en fonction de la puissance Q
disponible et de la géométrie du cylindre. En y posant U = 0,
on obtient aprés intéeration la Puissance critique du cylin-
dre sous forne

Q

© =4mM Rk T, = (A3)

1 S
cr log (21 | 14412
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