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Lhomme a domestiqué la radioactivité

S’agit-il de cette force mystérieuse et diabolique que certains
dénoncent? En fait de mystére, la radioactivité est un phénoméne
tellement connu et maitrisé qu’on I'utilise quotidiennement dans les
domaines les plus pointus de la médecine, de I'énergie, de I'indus-

trie ou de l'agriculture.

La Terre et le ciel sont radioactifs. Les
hommes y sont exposés. Et certains
plus que d'autres: un habitant de Saint-
Moritz, parce qu'il habite en altitude,
subit une irradiation naturelle pres de
trois fois plus élevée qu'un voisin de la
centrale nucléaire de Gosgen. Tel un
bruit de fond dans lequel 'hnomme a
toujours vécu depuis son apparition sur
terre, les substances radioactives
(radionucléides) sont omniprésentes.
Elles se désintegrent en nous et autour
de nous en émettant des rayonne-
ments plus ou moins pénétrants.

Il existe trois types de rayonnement:

1. les rayons alpha, notamment pré-

sents dans les gisements d'ura-
nium et composés de noyaux d'hé-
lium, péneétrent a peine la surface
de la peau mais diffusent une
grande quantité d'énergie;

les rayons béta, présents dans le
phosphate naturel, sont constitués
d'électrons quatre mille fois plus
légers que les particules alpha. lls
péneétrent jusqu'a deux centimétres
de tissu humain;

les rayons gamma sont beaucoup
plus pénétrants mais généralement
de moindre intensité. lls se mani-
festent sous forme d'ondes élec-
tromagnétiques, comme la lumiére
émise par le Soleil ou les rayons X,
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Les seuils d'irradiation -
en millisierverts par année

+ 0,01 mSv: dose supplémentaire
recue par les voisins d'une
centrale nucléaire.

« 1,5 mSv: irradiation individuelle
moyenne provenant
de traitements médicaux

4 mSv: irradiation naturelle
moyenne de la population
suisse

50 mSv: limite légale pour les
personnes exposées profession-
nellement

+ 500 - 2000 mSv: possibilité
statistique significative d'induire
un cancer

+ 2000 - 6000 mSv: atteintes a
la santé quasi certaines

+ plus de 6000 mSv: décés
rapide.

mais d'une longueur d'ondes
plus faible.

Que leur source soit naturelle ou
artificielle, ces rayonnements ont le
méme comportement. En traver-
sant la matiére, ils transmettent de
I'énergie aux atomes qui la consti-
tuent et dont ils arrachent des élec-
trons, créant ainsi des ions (atomes
n‘ayant plus leur compte d'élec-
trons). C'est le phénomeéne d'ioni-
sation, point de départ de toutes
les transformations que les rayon-
nements peuvent provoquer en tra-
versant la matiére.

Rhone radioactif

La radioactivité est universelle. Le
Rhone charrie en une année prés
de cent tonnes d'uranium naturel
qui proviennent en partie du ruissel-
lement des pluies sur les massifs
cristallins. Les eaux minérales aussi
contiennent des radioéléments,
dont l'action est vantée de longue
date par les dépliants de certaines
stations thermales. D'anciennes éti-
quettes de bouteilles arboraient fie-
rement «Eau la plus radioactive du
monden.

Le radon est le principal facteur d'ir-
radiation d'origine terrestre. Il consti-
tue a lui seul la source de plus de la
moitié des rayonnements radioactifs
naturels. Gaz inodore, le radon se
diffuse parfois loin de son point ori-
ginel situé dans la roche. A travers
failles et fentes du terrain, il remonte
a la surface du sol pour se répandre
dans l'air et dans |'eau. Sa concen-
tration dépend essentiellement de la
nature du sol. Son terrain de prédi-
lection? Les régions granitiques.
Raison pour laguelle on enregistre

dans certaines zones alpines des
taux d'irradiation naturelle deux a
trois fois plus élevés que sur le
Plateau (un taux d'un peu plus de
1 millisievert par année).

Filtre atmosphérique
Latmosphére contient de multiples
radionucléides, comme le carbone
14, le tritium, le sodium 22 ou le
béryllium 7, formés a chaque instant
par interaction des rayonnements
dits secondaires qui réagissent pour
former de nouvelles particules
(gamma notamment, mais aussi des
neutrons). Le tritium, par exemple,
est un isotope de I'hydrogene.

Autre radioélément né dans la haute
atmospheére: le carbone 14, brassé
dans la circulation de l'air, issu de la
rencontre des particules cosmiques
avec des atomes d'azote. Sous I'in-
fluence du champ magnétique de la
Terre, ces particules radioactives
sont de plus en plus nombreuses a
mesure qu'on se rapproche des
poles. D'autres sont arrétées par |'at-
mospheére terrestre. On reléve deux
fois plus de particules a haute alti-
tude gu'au niveau de la mer.

Indispensable a la vie
Pas étonnant, dans ces conditions,
que les spationautes soient particu-
lierement exposés. Sur la station
MIR (a 400 kilométres d'altitude),
par exemple, on a mesuré une dose
moyenne d'un millisievert par jour et
par individu. La dose absorbée par
les passagers d'un avion lors d'un
aller-retour Paris-Los Angeles (vingt-
deux heures de vol a 10 000 metres
d'altitude) atteint 0,056 millisievert.
homme est donc soumis quoti-
diennement a une irradiation



externe et interne en provenance de
la Terre et de l'atmosphére. On
estime a environ 4 millisieverts par
an son exposition moyenne a l'irra-
diation d'origine naturelle. Son pro-
pre corps est radioactif: outre le car-
bone 14, il contient du potassium,
indispensable a la vie, dont l'isotope
40 est radioactif. Pres de cing cents
mille désintégrations se produisent
toutes les minutes en chacun de
nous, accompagnées d'émissions
de rayons alpha, béta et gamma.

Universelles

Nous sommes également soumis a
une radioactivité d'origine artificielle.
Qui, par exemple, n'a pas subi d'exa-
men radiologique (0,5 millisievert
pour une radiographie pulmonaire)?
Qui ne s'est jamais tenu devant un
poste de télévision (0,005 millisie-
vert par heure), ou n'a jamais porté
de montre a cadran lumineux (envi-
ron 0,02 millisievert par an)?

En fait, la radioactivité est univer-
selle. Aujourd’hui, 'homme a si bien
maitrisé ce phénomeéne qu'il peut
en tirer un formidable éventail d'uti-
lisations dans la médecine, I'énergie,
I'agriculture, la science et la techni-
que. Lors d'un exposé présenté pour
célébrer le centenaire des rayons X,
le Dr André Fliickiger, président du
Groupement des radiologues FMH
de la Société vaudoise de médecine,
estimait que ['utilisation de la
radioactivitt en médecine a proba-
blement permis de sauver plus de
vies humaines au cours du 20° sié-
cle que toutes les guerres ont fait de
morts pendant cette méme période.

La solution suisse sur les rails

Le but majeur de toute stratégie de gestion des déchets est
d’assurer une protection a court et a long terme de 'homme et
de I'environnement. Le Conseil fédéral a reconnu en 2006 la
faisabilité technique du stockage final des déchets. Il reste a le

mettre en ceuvre.

Comment stocker les déchets radioac-
tifs en toute sécurité pour de trés lon-
gues durées? La nouvelle loi fédérale
sur 'énergie nucléaire, en vigueur
depuis le 1 février 2005, exige leur
enfouissement géologique en cou-
ches profondes. Deux dépdts sont
prévus: I'un pour les déchets de haute
et de moyenne activité & vie longue,
I'autre pour les déchets de faible et
moyenne activité a vie courte.

D'importantes taches liées a la ges-
tion des déchets radioactifs sont
d'ores et déja réalisées. Leur recen-
sement, leur caractérisation et leur
entreposage constituent des travaux
de routine. Lentreposage se déroule
sur le site des centrales et dans les
installations spéciales du dépot
intermédiaire Zwilag, a Wurenlingen.

Les déchets faiblement et moyenne-
ment radioactifs (85’000 metres
cubes pour 50 années d'utilisation
des cing centrales existantes) résul-
teront de I'exploitation et, ultérieure-
ment, du démantélement des instal-
lations. Il s'agira, avant la déconstruc-
tion des ouvrages, des vétements de
protection, du matériel de net-
toyage, des outils, d'eau usée, de fil-
tres des systemes d'épuration. Ces
matériaux contaminés sont immé-
diatement traités sous une forme
apte au stockage profond.

En vue de leur stockage futur, les
déchets de haute activité issus du
retraitement d'assemblages combus-
tibles usés (9000 métres cubes

apres 50 ans d'exploitation) sont
mélangés a des produits vitrifiants et
coulés dans des conteneurs standar-
disés (coquilles en acier), ot ils dur-
cissent en un verre solide. Une fois
les conteneurs placés dans les dépots
géologiques, les cavernes seront rem-
plies d'argile étanche. Autant de bar-
rieres qui seront complétées par la
roche d'accueil de plusieurs centai-
nes de metres d'épaisseur.

Barriéres multiples

Dans le cadre de la démonstration
de faisabilit¢ du stockage géologi-
que, la Société coopérative nationale
pour le stockage des déchets
radioactifs (Nagra) a ouvert la voie a
la création d'un dépét & partir du
projet «argile & opalinus», dans le
Weinland zurichois.

La gestion des éléments combusti-
bles irradiés, des déchets hautement
radioactifs vitrifiés et des déchets
moyennement radioactifs a vie lon-
gue provenant des centrales nucléai-
res peut étre réalisée en Suisse. C'est
ce que reconnaissait le Conseil fédé-
ral le 28 juin 2006 : «La faisabilité du
stockage final des déchets nucléaires
est désormais établie».

Le probléeme n'est donc plus techni-
que. Il est politique. Il faudra dispo-
ser d'un dépot pour les déchets
hautement radioactifs en 2040 et
d'un site pour les matériaux faible-
ment et moyennement radioactifs si
possible avant cette date.
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En bref

Les trois étapes de la mise en sécurité des déchets

La gestion des déchets radioactifs comprend trois étapes:
1. on isole les déchets radioactifs a la source;

2. on les surveille activement apres les avoir conditionnés et emballés hermétiquement;

3. on libére 'homme de la surveillance active en enterrant les déchets a grande profondeur.

Les points 1 et 2 sont réalisés quoti-
diennement depuis prés de 40 ans
par les exploitants de centrales suis-
ses, avec une efficacité constam-
ment vérifiée. Il n'y a eu aucun cas
d'irradiation dangereuse lié a I'utilisa-
tion de I'énergie nucléaire au cours
de cette période. Ces deux premie-
res étapes garantissent a elles seules
que la radioactivité des déchets ne
peut affecter ni 'homme ni l'envi-
ronnement.

La 3° étape sera effective des la

construction de dépots finaux dans
des couches géologiques stables et
profondes. Ces dépots seront
concus de maniére & ce que méme
si les déchets devaient remonter a
la surface, ce retour serait plus lent
que la décroissance de la radioacti-
vité. Autrement dit, une fois a ciel
ouvert, le rayonnement subsistant
ne présenterait pas le moindre dan-
ger. Compte tenu des faibles quan-
tités produites et du temps néces-
saire au refroidissement des
déchets de haute activité, les

Transmutation: la solution du futur

dépots devront étre disponibles
vers 2030-2040.

Le colt de la mise en sécurité des
déchets est inclus dans le prix du
kilowattheure facturé. Les centrales
suisses provisionnent entre 0,8 et
1,2 centime par kWh a cet effet.
Grace a ce prélevement, qui n'af-
fecte pas la rentabilité du nucléaire,
nous disposerons en 2025 de 12
milliards de francs pour financer I'éli-
mination des déchets.

«Transmuter» les déchets radioactifs les plus dangereux pour les rendre inoffensifs - une perspec-
tive qui pourrait se concrétiser dés 2040 dans des réacteurs de 4° génération.

La transmutation consiste a agir au
cceur de l'atome pour changer la
composition de son noyau. Les réac-
tions en chaine engendrent de peti-
tes quantités d'éléments qui, pen-
dant des centaines ou des milliers
d'années, resteront plus radioactifs
que le sol dans lequel ils seront
enfouis. D'ol lidée d'utiliser une
succession de désintégrations pour
«transmuter les déchets hautement
radioactifs a vie longue en éléments
moins actifs, & durée de vie réduite,
voire stabilisés.

Une premiere étape de transmuta-
tion a été franchie en 2005 sur le
site nucléaire francais de Marcoule:
la séparation chimique des trois
actinides mineurs du reste des
déchets radioactifs. On s'efforce
depuis lors de les «transmuter»
dans le réacteur a neutrons rapides
(surgénérateur) Phénix. En Suisse,
I'Institut Paul Scherrer participe a
la recherche sur la transmutation,
notamment a travers le projet
MEGAPIE, qui a contribué a la
démonstration de la faisabilité

technique de I'utilisation du plomb
comme caloporteur.

La maitrise de la transmutation n'est
qu'une question de temps.
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