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PHYSIQUE DES MATÉRIAUX

Déchets nucléaires : 
l’épreuve de la corrosion
Une équipe américaine a testé en conditions réelles les stratégies  
de conditionnement de déchets radioactifs. Elle a constaté des effets 
de corrosion sur les colis vitrifiés. François Besnus, directeur  
de l’environnement à l’IRSN (Institut de radioprotection et de sûreté 
nucléaire), met en perspective ce résultat.

Quels types de déchets sont concernés 
par cette étude ?

Lorsque le combustible d’une centrale 
nucléaire est usé, il est retraité et dissous 
dans une solution chimique. On récupère 
l’uranium et le plutonium, qui sont 
recyclés et réutilisés. Le reste de la 
solution contient des produits de fission, 
hautement radioactifs, qui ne peuvent 
pas être revalorisés. Il est mélangé à de  
la silice dans un creuset pour former un 
verre. Les éléments radioactifs sont alors 
piégés dans la matrice vitreuse, et le tout 
est coulé dans une enveloppe en inox.  
La période radioactive de ces déchets  
est de l’ordre de la centaine de milliers 
d’années. À terme, en France, tous ces 
déchets seront stockés dans la Meuse,  
à 500 mètres sous la surface si l’installa-
tion Cigéo est autorisée.

Que savait-on du vieillissement  
des déchets vitrifiés jusqu’à présent ?

Les processus en jeu sont bien 
connus : l’acier de l’enveloppe va se 
corroder en présence d’eau. Un phéno-
mène dit de « piqûration » se produit  
et conduit à des conditions localement 
très acides. Et les milieux très acides 
déstabilisent la matrice vitreuse,  
qui se dissout.

L’Andra (Agence nationale pour la 
gestion des déchets radioactifs) mène 
depuis longtemps un programme sur 
l’étude de la dissolution du verre dans un 
contexte de stockage. Ici, Gerald Frankel, 
de l’université d’État de l’Ohio, et ses 
collègues ont étudié l’influence locale de 
la corrosion de l’inox sur la dégradation 
du matériau vitrifié dans des conditions 
représentatives du projet de stockage 
américain Yucca Mountain. Les cher-
cheurs ont observé des réactions 
complexes de corrosion et de dissolution 
du verre. Les processus étaient déjà 
connus, mais il était intéressant de voir  
le comportement à l’interface de ces 

matériaux dans un environnement 
spécifique.

L’eau joue un rôle essentiel dans la 
dissolution, mais les sites de stockage 
ne sont-ils pas secs ?

Le site américain Yucca Mountain  
se trouve dans une région très aride.  
Mais Gerald Frankel et ses collègues  
ont considéré qu’on ne peut pas prévoir 
quelle sera la situation climatique de la 
région dans, par exemple, mille ans.  
Ils ont donc étudié ce qui se passe en 
présence d’eau, afin de voir l’incidence de 
ce phénomène sur la sûreté du stockage.

En France, la stratégie est très 
différente. On sait que le site prévu est 
saturé en eau. Les interactions avec l’eau 
ont déjà été prises en compte dans la 
démonstration de sûreté du stockage, 
même si elles n’ont pas été modélisées 
comme dans la nouvelle étude. Puisqu’il 
existe des incertitudes sur la vitesse de 
dissolution, plusieurs scénarios ont été 
considérés. C’est en connaissance de ces 
incertitudes que le milieu géologique 
étudié dans le laboratoire souterrain de 
Bure a été choisi. Les déchets seraient 
stockés dans une couche d’argile épaisse 
d’une centaine de mètres. Du fait de sa 
très faible perméabilité, la migration des 
éléments radioactifs libérés devrait être 
assez lente pour ne pas produire de 
pollution notable.

En matière de stockage de très longue 
durée de déchets radioactifs, il est 
impossible de tout savoir. Il faut essayer 
de comprendre au mieux les différents 
paramètres en jeu, comme le vieillisse-
ment des matériaux, la vitesse des 
réactions, etc., mais il existe toujours une 
part d’incertitude. Le principe de base est 
donc de gérer cette incertitude, d’être le 
plus prudent possible et de mettre en 
place des relais pour que, si un élément  
du système se révèle défaillant, un autre 
puisse garantir l’efficacité du stockage.  
Ce qui compte, c’est de mettre en place  
un système robuste par rapport à toutes 
les incertitudes présentes. n
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patients, travailler directement sur ces 
souvenirs pouvait avoir un effet contre-
productif et aggravant.

Pierre Gagnepain et ses collègues ont 
étudié une autre piste : ce ne serait pas le 
travail sur le souvenir qui, en soi, aggrave 
le stress, mais plutôt la défaillance du 
système cérébral de contrôle, dont l’un 
des rôles est d’inhiber les souvenirs 
stressants.

Les chercheurs ont notamment tra-
vaillé avec 102 volontaires parmi les per-
sonnes qui avaient subi les attentats, 
dont 55 présentent un trouble de stress 
post-traumatique. Les chercheurs ont 
créé des souvenirs intrusifs (neutres et 
sans lien avec les attentats) chez tous les 
participants et ils ont analysé leur capa-
cité à supprimer ces souvenirs. Les per-
sonnes étaient d’abord exposées à des 
associations d’un mot et d’une image 
sans liens. Ainsi, quand elles lisaient un 
mot, elles pensaient de façon automa-
tique à l’image associée. Ensuite, les 
chercheurs leur ont demandé d’essayer 
de ne plus penser à l’image quand elles 
voyaient les mots associés.

Chez les personnes ne souffrant pas 
de stress post-traumatique, l’imagerie 
IRM fonctionnelle a révélé une forte 
connexion entre le cortex préfrontal 
(région responsable de l’inhibition, 
notamment de la mémoire) et les struc-
tures associées à la mémoire (comme 
l’hippocampe) lors du contrôle des sou-
venirs intrusifs. Dans ce cas, le méca-
nisme de contrôle intervient sur l’activité 
de l’hippocampe et bloque l’activation 
des souvenirs intrusifs. 

Chez les sujets souffrant de stress 
post-traumatique, ces connexions sont 
quasiment absentes et l’activité des 
régions de la mémoire n’est pas régulée. 
Il reste cependant à déterminer si ce dérè-
glement du contrôle de la mémoire est lié 
à un facteur préexistant ou s’il est une 
séquelle de l’épisode traumatique vécu.

En montrant l’implication du 
contrôle de la mémoire dans le stress 
post-traumatique, Pierre Gagnepain et 
ses collègues ouvrent une piste théra-
peutique intéressante qui viserait à ren-
forcer le mécanisme de contrôle de la 
mémoire sans avoir à toucher aux sou-
venirs stressants. n
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