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Avant-propos

La gestion des déchets radioactifs et, en particulicr, 1'évaluation de sircié des sysi¢mes
d’évacuation des déchets radioactifs, sont des th¢mes hautement prioritaires du programme de
I’Agence pour I'énergic nucléaire de I’'OCDE. Bien qu’il existe un consensus géndéral parmi les pays
Membres de I'OCDE en faveur de V'utilisation de dépbis dans des formations géologiques pour
’évacuation de déchets radioactifs, il importe, avant de mettre en oeuvre ce concept, d'analyser la
sireté 4 long terme de ces dépdts au moyen de méthodes d'évaluation quantitatives. De telles
méthodes font appel a I'analyse détaillée des possibilités de reldchement de radionucléides par les
dépbts vers les eaux souterraines et de leur transport vers ’environnement humain. Les cffets
d’événements et de processus susceptibles d’amorcer et d’amplificr le rejet et le transport dc
radionuciéides, tels que la production de gaz, les mouvements néotectoniques et les glaciations
doivent étre également analysés. Une catégorie particuliere d'événements perturbateurs est constituée
par I'intrusion de I’homme dans un dép6t souterrain ou, plus généralement, par toutes les activités
humaines futures susceptibles d’affecter la sdreté a long terme d’un dépét. Dans certains cas, les
¢ventuelles activités futures constituent la contribution 1a plus importante au risque global relatif A
I’évacuation des déchets radioactifs.

Le Groupe consultatif de 1'AEN pour 1'évaluation des performances (PAAG), créé en 1986, a
¢é1é chargé de conseiller le Comité de gestion des déchets radioactifs & propos des aspects techniques
de 1'évaluation des performances des systémes d'évacuation des déchets radioactifs ct de coordonner
les activités de I’AEN dans ce domaine. Le PAAG constitue un forum intcrnational oit les pays
Membres de I'OCDE peuvent débattre et échanger des informations relatives a I’évaluation des
performances de ces systémes. D’une fagon générale, 1'objectif du PAAG est d’aider 3 mettre au point
des méthodes et des instruments de qualité pour {’évaluation de la sdreté des dépbts de déchets
radioactifs ¢1 de promouvoir unc utilisation équilibrée et cohérente de ces méthodes dans le cadre des
programmes nationaux d’évacuation des déchets radioactifs.

En 1990, le PAAG a créé un Groupe de travail sur I'évaluation des effets des activités humaines
futures sur les sites d’évacuation des déchets radioactifs. Cette action faisail suitc 3 une réunion de
travail initiale, tenuc en 1989, dont les comptes rendus sont disponibles aupres de I'OCDE. Le Groupe
de travail, dont la listc des membres figure 3 I’Anncxe A, a examiné d'unc fagon approfondic les
démarches utilisées ct 'expérience acquisc quant i la prisc cn compte des effets d’activités humaines
futures sur les performances a long terme des dépdts. Le présent rapporl du Groupe de travail cst
fondé sur des informations publiées disponibles et sur les travaux des programmes nationaux en cours.
En outre, les documents suppor: utilisés par les membres du Groupe de travail et par leurs collégucs,
lors des présentations et des discussions aux réunions du Groupe, ont constitué un apport des plus
précicux 3 la préparation du rapport. Dans ce rapport, sont passées en revue les principales questions
rclatives & la fagon dont on peut traiter les activités humaines futures. On y trouvera également un
cadre général pour la prise en compte quantitative des activités humaines futures dans les programmes
d’évacuation des déchets radioactifs ainsi que des discussions sur les moyens de réduire les risques
liés A ces activités.

Le présent rapport st publié sous la responsabilité du Sccrétaire général de 1'OCDE et il
n'engage cn aucunce maniére les pays Membres de 'OCDE,
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Résumé des principales conclusions

Ce présent rapport étudie les effets d’activités humaines futures intervenant apraés la fermeture
d’un dép6t de déchets radioactifs et susceptibles de porter atteinte d’une manidre appréciable aux
propriétés de confinement des systémes d'évacuation des déchets radioactifs. Pour certains systémes
de dépdt a grande profondeur dans des formations géologiques, les activités humaines futures portant
atteinte 2 I'étanchéité des barrieres naturelles et/ou techniques peuvent constituer la contribution la
plus importante au risque global relatif A 1’évacuation des déchets radioactifs.

Informations d’ordre général

L’Agence pour I'énergie nucléaire de I'OCDE (AEN) a organisé en 1989 une réunion de travail
sur les risques liés a une éventuelle intrusion humaine dans les sites d’évacuation des déchets
radioactifs. Cette réunion de travail a permis pour la premitre fois au niveau intemational, A des
représentants des divers programmes nationaux de débattre ce probléme. Les discussions et les
reccommandations issucs de cetie réunion de travail ont été présentées aux divers groupes concernés de
’AEN, cn particulicr au Comité pour la gestion des déchets radioactifs (RWMC) et son Groupe
consultatif sur 1'évaluation des performances (PAAG). Ultéricurement, il a éié décidé de constituer un
groupe de travail de I'AEN chargé d'éwdier d'unc fagon plus approfondie les problémes associés A
d’éventuelles interventions humaines dans 1’avenir,

Suivant unc proposition du PAAG, le RWMC a confié les missions suivantes & ce Groupe de
travail :

« Examiner les travaux pertinents déja exécutés dans ce domaine par des pays Membres de
I’OCDE et A I’échelon international.

+ Procéder a des échanges d’informations ct d'expéricnces relatives aux méthodes utilisées ot
aux résultats obtenus dans cc domaine,

o Cemer les problemes qui appe'lent unc attention particuliére et un débat A 1'échelon
international.

« Examiner ces problémes en profondeur.

« Examiner la possibilité de définir des méthodes et des démarches génériques pouvant étre
agréés,

» Préparcr un rapport rendant compte des débats et des conclusions du Groupe de travail.

Lc présent rapport présente les conclusions du Groupe de travail.




Le présent rapport ne prétend pas présenter un tableau exhaustif du probleme. 11 entend plut6t
mettre ’accent sur un ensemble de problémes techniques essentiels auxquels doivent faire face tous
les programmes nationaux d'évacuation des déchets radioactifs. Les aspects ci-aprés sont passés en
revue :

« L’importance et le r6le des activités humaines futures dans les analyses de s@ireté, apres
fermeture des systémes d’évacuation des déchets radioactifs 2 grande profondeur dans des
formations géologiques, I’accent étant mis sur les déchets 3 vie longue. Une attention
particuliére est portée aux moyens rationnels d’aborder le probléme des activités humaines
futures, dans Ics évatuations de s(reté.

« Les démarches et les méthodes utilisées pour évaluer les risques liés aux activités humaines
futures.

« Les actions de nature administrative et pratique susceptibles de réduire les conséquences et
la probabilité des activités humaines futures préjudiciables.

Le Groupe de travail n'a pas considéré en détail les aspects réglementaires non techniques
relatifs aux activités humaines futures, de méme qu’il n’a pas tenté¢ de formuler des conclusions
anticipées quant 2 1’acceptabilité des risques liés aux activités humaines futures. L’évaluation de tels
risques fera intervenir des jugements d’ordre politique qui sont du ressort des organismes
réglementaires nationaux.

En outre, le Groupe de travail n'a pas traité explicitement les dépOts de déchets faiblement
radioactifs en surface ou 2 faible profondeur.

Enfin, le Groupe de travail n'a pas considéré en détail les conséquences a long terme des
activités humaines entreprises (ou non entreprises) au cours de la période précédant fa fermeture du
dépbt, c’est-a-dire avant le scellement définitif de celui-ci.

On trouvera ci-aprés les principales conclusions et recommandations issues des débats du
Groupe de travail.

Cadre général pour la prise en compte des activités humaines futures

Les activités humaines futurcs peuvent avoir des effcts préjudiciables sur les sysiémes
d'évacuation des déchets radioactifs ; il importe donc de prendre en considération ces activités, tant
dans le choix du site et la conception des systtmes d’évacuation des déchets radioactifs que dans
I’évaluation de leur sGreté.

On peut subdiviser les activités humaines préjudiciables A 1'étanchéité du dépbt cn activités
intentionnellement perturbatrices et en activités causant des perturbations par inadvertance. Ces
dermitres sont définies ici comme étant les activités A la suite desquelles le dépOt ou ses barriéres sont
pénétrées par inadvertance ou leur étanchéité cst aliérée, soit par ignorance de I'emplacement du
dépOt, soit par oubli de sa raison d’étre. On peut estimer que la responsabilité des activités humaines
donnant licu A un rejet de radioactivité ct entreprises 4 dessein, plutdt que par mégarde, incombe au
groupe social qui a entrepris ces activités, Les interventions affectant intentionnellement 1'étanchéité
des barritres ne devraicnt pas étre priscs en considération dans les évaluations de sdreté. En revanche,
les activités perturbant par mégarde le systéme d'évacuation des déchets radioactifs devraient éire
prises en considération.




Remarques relatives a ’analyse quantitative

Les activités humaines futurcs ainsi que des phénomenes naturels peuvent conduire aux mémes
types de conséquences et tous les deux sont importants pour la sdreté. Ainsi, le cadre général
quantitatif mis au point pour les analyses de sfreté impliquant des événements ct des processus
naturels se préie également 2 I'évaluation des conséquences des activités humaines futures. En
particulier, 1'élaboration ¢t la modélisation de scénarios, tant d’activités humaines futures que
d’événements et processus naturels, doit faire appel 2 une part importante de jugement subjectif.

L’analyse d’activités humaines nc sera jamais exhaustive ct ses résultats ne pourront avoir
qu’un caractere illustratif. Dans le meilleur des cas, les techniques d’élaboration de scénarios utilisées
dans le cadre de I’analyse des activités humaines futures conduisent 2 la constitution d’un ensemble de
scénarios envisageables plut6t qu’a une liste exhaustive de I'ensemble des scénarios possibles.
L’évaluation des probabilités des scénarios d’activités humaines futures comporte nécessairement un
élément de subjectivité et ces probabilités devraient &tre plutdt dénommées «degré de vraisemblance»
afin de les distinguer des fréquences déterminées empiriquement. Il est préférable de faire appel a unc
gamme de scénarios et de probabilités reflétant teurs vraisemblances relatives plut6t qu’a un scénario
unique correspondant 3 une estimation ponctuelle. Dans les analyses d'incertitude et de risque, il est
important de représenter 1'éventail des possibilités, aussi fidtlement que possible. 1l importe
également de considérer un éventail de possibilités dans le choix du site et 1a conception des dépdts,
ainsi que dans la prise en compte des mesures de protection a 'encontre des dégradations ducs
"activité humaine future.

Les scénarios d’activités humaines futures doivent étre considérés comme des représentations
de situations, découlant d’un enscmble d’hypothéses vraisemblables. Les analyses des conséquences
doivent donc étre vues comme des illustrations de 1'impact possible de cet ensemble d'hypothéses.
Ces illustrations sont destinées (notamment) aux décideurs, afin de leur montrer les élémenis
essentiels d*un systéme de stockage définitif et des risques liés a 1'évacuation des déchets.

Le Groupe de travail a tenté de rechercher une démarche d’évaluation quantitative qui
permettrait d’éviter unc attitude trop spéculative a 1'égard de I’avenir et qui pourrait étre appliquée
uniformément aux divers sites et syst¢mes de stockage définitif. A cette fin, le Groupe de travail
considere que les scénarios applicables 3 des sites ct A des systémes de stockage particuliers peuvent
étre basés sur I’hypothése d’une correspondance des pratiques futures avec les pratiques actucllement
cn vigueur sur 'emplacement du dép6t ou sur d’autres sites similaires. Cette hypothese pourrait étre
appliquée aux caractéristiques et aux fréquences des forages, a I'utilisation des ressources, aux progres
techniques, aux pratiques médicales, & 1'évolution démographique, au mode de vic ¢t aux habitudes
alimentaires.

Le choix d'une telle hypothdse ne prétend nullement €tre associé 3 un jugement relatf 2
I’évolution possible de la société, mais constitue un choix commode de type de développement
sociétal qui permet d'illustrer les risques potenticls liés aux activités humaines futures. Une telle
hypothésc relative au développement de la société a été retenue de facto dans 1a plupart des analyses
récentes, Toutefois, il est nécessaire d'approfondir 1'étude des principes sous-tendant ¢es analyses,
comme par exemple celui de P'efficacité des contrles institutionnels passifs.

Mesures de protection

Le Groupe de travail a débattu les méthodes susceptibles de réduire la probabilité ct d’atténuer
les conséquences des activités humaines futurcs susceptibles de porier atteinte par mégarde 2
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I’cfficacité du systeme d’évacuation des déchets radioactifs. La protection 1a plus efficace, pour parer
a des conséquences perturbatrices involontaires, est le contrfle institutionnel actif de la zone
avoisinant 1'emplacement. Cette mesure constitue 1'une des dispositions figurant dans la procédure
d’autorisation applicable aux dépdts de déchets faiblement radioactifs & proximité de la surface. Elle
pourrait étre applicable également aux installations de stockage a grande profondeur pour une durée
aussi longue qu'il est cnvisageable de concevoir, afin de protéger le déplt contre toute intresion
involontaire et autres activités humaines potentiellement perturbatrices aux alentours du site
d’évacuation.

Toutefois, on ne peut compter sur un contrble institutionnel actif qui s'étendrait sur tout
'intervalle de temps pendant lequel les déchets présenteront un risque potentiel (par exemple 10 fois
la période radioactive du Pu-239 ou d’autres radionucléides pertinents). Certaines réglementadons
nationales prévoient un contrfle actif pendant une période de 100 & 500 ans apicc la fermeture et la
mise hors-service du dép6t. Le Groupe de travail a envisagé d’autres mesures possibles, notamment :

« Emplacement des dép6ts A 1’écant de zones dotées de ressources souterraines potentielles.

+ Isolement des déchets de 'environnement humain, S'agissant des déplts géologiques a
grande profondeur, 1a profondeur méme du Gép6t constitue en soi un facteur important
d’atténuation des effets perturbateurs éventuels des activités humaines.

» Définition d’autres critéres applicables a la conception des dépbts de déchets (par exemple,
aux matériaux de remblayage) et 2 la structure méme du déchet (par exemple, faire en sorte
qu’il présente unc faible tendance & former des poussiéres en cas d’exposition a I'air libre),
susceplibles d’atténuer les conséquences des activités humaines perturbatrices.

» Conservation et diffusion d’informations relatives & 1'emplacement et au contenu du dépdt
ainsi qu’aux dangers associés, ces mesures pouvant contribuer A réduire la probabilité
d’activités humaines perturbatrices.

« Mise cn place sur le site, ou A proximité de celui-ci, de systémes de marqueurs physiques
durables afin de conserver des informations relatives au dépOt et d’alerter du danger
d’éventuels individus procédant & une intrusion.

o Mise cn place de barriéres matérielles visant 3 prévenir une intrusion ¢éventuelle (par
exemple fa mise en place d’une épaisse dalle de béton au-dessus des déchets déposés ou le
confinement de ces derniers dans des conteneurs robustes), susceptibles de diminuer Ia
probabilité d’une intrusion involontaire,

Il conviendrait de débattre plus ¢n avant, dans le cadre de chaque programme national de
i’évaluation des ressources financiéres nécessaires pour mettre en ocuvre les différentes mesures de
protection présentées ci-dessus.

Poursuite de la coopération internationale

Le Groupe de travail a discuté des efforts intemationaux qui seraicnt de nature 2 renforcer la
confiance dans les évaluations de sfireté a long terme des systdmes d'évacuation des déchets
radioactifs. 11 a identifié notamment un ceriain nombre d'autres actions possibles dans le domaine de
I’évaluation des activités humaines futures, qui sortent du domaine assigné au Groupe de travail :

« La poursuite de discussions entre les pays intéressés portant sur les mesures réglementaires
qu'il serait possible d'édicter afin de prendre cn compte les risques liés aux activités
humaines futures, La plupart des réglementations nationales n'ont pas encore défini
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clairement la fagon de traiter les activités humaines futures. Le Groupe de travail considere.
eu égard aux conclusions de son rappor, qu'un débat pourrail €tre initié entre les pays
intéressés quant 2 la meilleure manidre d’aborder ce probitme. L'une des possibilités
consisterait 2 évaluer les risques liés aux activités humaines futures de la méme fagon que
les risques liés aux événements et processus naturels, A 1'autre extrémité du spectre des
possibilités, on pourrait considérer que les risques liés aux activiiés humaines futures ne
devraient pas étre pris en compte dans les procédures dautorisation des dépdis de déchets.
Ce probléme n’cst pas uniquement technique ¢t toute action des pouvoirs publics dans ce
domaine devra s’appuyer sur des arguments de nature philosophique et €thique.

Le développement ¢t Uapplication, 2 titre d’essai, d'un ensemble de principes
méthodologiques sous-tendant 1'élaboration des scénarios d’activités humaines. Ceux-ci
pourraient étre ¢laborés A partir d’informations propres au site, sur la base d’une démarche
agréée A échelon international. Une stratégie possible d’élaboration de scénarios, discutée
par le Groupe de travail, serait basée sur Putilisation de données correspondant aux
capacités technologiques ct au type de sociét€ actuellement en vigueur dans le voisinage du
site de stockage ou d’autres sites similaires situés aillcurs, afin d’éviter le fecours a des
spéculations sur I’avenir de 1’humanité.

La mise en place d’une base de données validée a I'échelon intemnational, répertoriant les
caractéristiques, les événcments et les processus qui pourraient €tre pris en considération
dans les évaluations de siireté. Cette base de données poumail incorporer les résultats des
travaux substantiels déja accomplis au niveau intemational et pourrait contribuer 3 susciter
la confiance dans la conception des programmes nationaux d’évaluation de sites
particaliers. Les activités humaines pourraient faire partic de cette base de données. Une
liste préliminaire, dressée par le Groupe de travail, figure en Annexe B. La poursuite de cet
effort 2 1'échelon intemational a déja débuté sous les auspices du PAAG de I'AEN.

La mise en place d'un sysitme international d’archivage relatif aux dépbts de déchets
radioactifs. La conservation d’informations 3 divers niveaux administratifs et a divers
emplacements peutl contribuer A la préservation des informations sur le dépot. Une
possibilité consisterait 2 mettre en place un systéme d’archivage au niveau international.

La mise en place d’un syst¢me de marqueurs. Une démarche cohérente de misc ¢n place de
systémes de marqueurs aiderait la société a garder la mémoire de leur signification et
permettrait d’assurer que si la signification des marqueurs a €t€ comprise dans une partie du
monde, celle de tout marqueur similaire découvert ailleurs serait plus facile & saisir. Ce
principe de marquage pourrait s'appliquer a de nombreux autres produits dangercux utilisés
aujourd’hui (par excmple, les substances radioactives et d’autres substances chimiques
toxiques).
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Evacuation des déchets radioactifs

1'utilisation de substances radioactives pour la production d’électricité ou & des fins médicales,
industrielles ou de recherche, donne lieu inévitablement & des déchets radioactifs qui doivent éire
gérés d'une manitre sire, tant actuellement que dans 1’avenir. Les options de base, applicables aux
déchets déja produits, sont :

i) La concentration et le confinement des déchets.
ii) La dilution et 1a dispersion des déchets dans 1’environnement.

iii) Le recyclage et la réutilisation des déchets.

Exception faite des déchets radioactifs contenant des quantités relativement faibles de
radionucléides, ¢’est la premiére de ces options qui est actuellement privilégiée par tous les pays
Membres de I'OCDE. Accepter de concentrer et de confiner des substances radioactives dans un
espace limité implique d’accepter les risques liés 2 d’éventuelles intrusions humaines dans la zone
occupée par les déchets ou dans les zones environnantes. Les procédures d’autorisation, et
particuliérement celles relatives aux déchets hautement radioactifs, devront choisir les scénarios
d’activités humaines futures et leur donner I'importance qui leur revient dans les réglementations et
tes évaluations de performances.

Alors que le stockage provisoire des déchets représente une option acceptable a court terme,
tous les pays de I’'OCDE dotés de programmes d’énergie nucléaire ménent actuellement des études
visant 3 metire en place des installations d’évacuation. L’objectif de ielles installations est d’isoler les
déchets de ’environnement humain, pendant un laps de temps suffisamment étendu pour que la
désintégration radioactive ramene 1’activité du déchet 2 un niveau acceptable (par exemple le niveau
de fond normal). Les méthodes utilisées, et projetées, pour réaliser ce confinement varient en fonction
de 1a nature des déchets. Les déchets A vie courte et faiblement radioactifs peuvent étre évacués sans
danger en surface ou 2 faible profondeur. Les déchets a vie longue, fortement ou moyennement
radioactifs requirent des techniques de traitement et de stockage définitif plus complexes. Pour ces
types de déchets, on considére que le stockage définitif & grande profondeur dans des formations
géologiques stables représente la solution la plus appropriée (49].

La plupart des concepts d’évacuation définitive 3 grande profondeur assurent le confinement et
I'isolement des substances radioactives par une combinaison de barridres naturelles et artificielles. Cet
isolement peut étre assuré par la résistance et l'insolubilité intrinséques des déchets, leur
encapsulation dans des contencurs durables, le remblayage d'excavations avec des matériaux dotés de
propri¢tés mécaniques, chimiques et/ou hydrologiques adéquates, ainsi que par la nature des roches et
des sols qui freine les mouvements des caux souterraines ct la migration des radionucléides grice aux
phénomenes de sorption,
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1l est toutefois possible d'imaginer des situations futures — aprés la fermeture et la mise
hors-service du dépdt — au cours desquelles ce sysiéme de barritres serait perturbé ou contourné sous
I’effet d’activités humaines. Comment faut-it envisager une telle interaction de ’homme avec les
systémes d’évacuation? Quel role doivent jouer les évaluations de risque lié aux activités humaines
futures dans le développement des dépOts de déchets radioactifs ?

Tous les programmes nationaux d'évacuation des déchets radioactifs doivent faire face 2 de
telles questions. Pour certains systémes de stockage définitif, on considére que le niveau d’étanchéité
des barritres naturelles et techniques est tellement élevé que la contribution majeure au risque est liée
2 la possibilité que des activités humaines futures portent atteinte a I'étanchéité des systdmes de
barridres naturelles et/ou techniques. De tels effets pourraient étre soit intentionnels, soit accidentels.

C’est pour ces diverses raisons que 1I’Agence pour 1'énergie nucléaire de I’OCDE (AEN) a
organisé en 1989 une Réunion de travail sur les risques liés aux intrusions futures dans les sites de
stockage définitif des déchets radioactifs [1]. Cette réunion de travail a foumi une premiéie occasion
aux représentants des divers programmes nationaux de débattre de ce probléme a I’échelon
international. Les discussions et recommandations issues de cette réunion de travail ont €té présentées
aux groupes concemés de I’AEN, en particulier au Comité pour la gestion des déchets radioactifs
(RWMC) et au Groupe consultatif pour 1'évaluation des performances (PAAG). I a é&ié décidé
ultéricurement de créer un groupe de travail de I' AEN chargé d’étudier d'une fagon plus approfondie
les problémes liés aux activités humaines futures.

1.2 Objectif du Groupe de fravail
Suite 2 une proposition du PAAG, le RWMC a confi¢ au Groupe de travail les tdches ci-apres :

« Passer en revue les travaux pertinents effectués dans les pays Membres de 1'OCDE et dans
le monde.

o Echanger des informations et des expériences relatives aux méthodes suivies et aux
résultats obtenus dans ce domaine.

e Cerner les problemes qui appeilent une attention spéciale ou un débat au niveau
international.

+  Mener une analyse approfondie de ces questions,
«  Examiner 1a possibilité de définir des méthodes et des approches génériques agréées.
«  Préparer un rapport reflétant les discussions et les conclusions du Groupe de travail.

Le présent rapport présente les conclusions du Groupe de travail. Au cours des discussions,
plusieurs problémes ont €té mis en évidence, et diverses possibilités ont ¢été proposées pour analyser
les activités humaines futures, Dans certains cas, un accord a été aticint ou des résolutions ont ¢té
exprimées.

Il a été toutefois reconnu que le thime de 1'analyse des conséquences associées aux activités
humaines futures représente toujours un aspect difficile de 1'évaluation des performances des sysiemes
de stockage définitif des déchets radioactifs. Les difficultés intrinséques de la prévision des activités
humaines et notre propre incapacité de discerner I'avenir & long terme limitera toujours 1a possibilité
d’énoncer des conclusions définitives quant aux risques que fait encourir aux sociétés futures
"évacuation définitive des déchets radiosctifs A vie longue. Bicn entendu, les déchets radioactifs ne
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jouissent pas d'un statut particulier 2 cet égard ; il cxiste de nombreuses autres activités humaines
susceptibles de conduire A des conséquences importantes dans 1’avenir et qui sont difficiles ou
impossible a prévoir.

Une approche rationnelle pour évaluer les effets éventuels d’activités humaines futures peut
néanmoins faciliter la conception et le choix du site de systémes d’évacuation définitive, encourager la
comparaison avec d’autres systémes, renforcer 1’optimisation d’un systéme d’évacuation et aider 3
mettre en regard les performances projetées et les normes et réglementations. Un des objectifs du
Groupe de travail est de proposer une structure générale pour une telle approche rationnelle, et de
mettre en évidence les aspects particuliers 2 cette approche qui pourraient étre communs 2 un certain
nombre de formations rocheuses potentielles étudiées par les pays Membres.

1.3 Conduite de ’étude

Les discussions du Groupe de travail ont porté sur un large éventail de problemes. Le groupe a
apporté, lors de ses quatre réunions, une attention particuliére 2 un certain nombre de questions clés
relatives au cadre général, du traitement des activités humaines futures :

» Les activités humaines doivent-clles étre évaluées de la méme fagon que les événements et
processus naturels ? Esi-il possible d’assigner aux évaluations des activités humaines
futures un niveau de légitimité ou d’exhaustivité comparable aux niveaux envisagés dans
d’autres domaines ?

» S’agissant des activités humaines, convient-il d’établir une distinction entre les
perturbations intentionnelles et les perturbations accidentelles ?

+ Quelle est I’échelle de temps applicable 2 1'évaluation des activités humaines ? Comment se
présente cette échelle de temps par rapport & celle de l'exercice d'un controle
gouvernemental et a la rémanence des informations et des mises en garde au sein de la
Société ?

+  Existe-t-il une base générale pour la création de scénarios d’activités humaines qui peuvent
étre utilisés pour comparer et évaluer les conceptions et les sites d’éventuels dépbis de
stockage ?

e Quclles sont les mesures A prendre en considération afin de réduire le risque lié aux
activités humaines futures ?

Outre les discussions sur ces questions, deux réunions du Groupe de travail ont fourni aux
participants I'occasion d’observer d’unc fagon interactive les efforts nationaux effecluds dans le
domaine de I’évaluation des intrusions humaines. La seconde réunion du Groupe s’est tenue cn
conjonction avec unc réunion de travail du Groupe d’experts sur les marqueurs, créé par les Sandia
National Laboratories (SNL) pour aider & meltre au point une stratégic de marquage de I'Installation
pilote pour le confinement des déchets (WIPP) (un dépbt a grande profondeur dans des formations
géologiques, pour des déchets radioactifs, situé dans le sud-cst de 1’Etat du Nouveau-Mexique aux
Etats-Unis). La troisidme réunion du Groupe s’est tenue en conjonction avec un séminaire sur
I’archivage a long terme organisé par 1a Commission de la streté nucléaire des pays nordiques (NKS).

Erfin, l1e¢ Groupe dc travail a ¢élaboré un catalogue des activités nationales en matidre
d’évaluation des activités humaines. Ce catalogue a été dressé sous la forme d'un document AEN non
officiel [2].
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1.4 Champ couvert par le rapport
Dans ce rapport, les activités humaines futures sont définies comme suit :

Les activités humaines futures pertinentes sont celles qui pourraient intervenir apreés
la fermeture du dépét et qui risqueraient de perturber ou de détériorer de maniére
appréciable la capacité de confinement des déchets radioactifs par des barriéres
naturelles ou techniques.

Le présent rapport ne prétend pas couvrir ce probléme d’une fagon exhaustive. Il entend plut6t
attirer 1'attention sur une série de probiémes clés auxquels doivent faire face tous les programmes
nationaux de stockage définitif des déchets radioactifs. Le rapport couvre les aspects suivants :

« L'importance et le rfle des activités humaines futures dans 1’évaluation de la sfireté, des
systémes d’évacuation des déchets radioactifs 2 vie longue dans des formations geologiques
profondes aprés leur fermeture. L’accent est mis ici sur les moyens rationnels d'envisager
les activités humaines futures dans les évaluations de siireté, compte tenu des questions
pertinentes énoncées dans la section précédente.

« Les approches suivies et les méthodes utilisées pour évaluer les risques li€s aux activités
humaines futures.

» Les mesures de nature administrative et pratique susceptibles de réduire les conséquences ¢t
la probabilité de perturbations dues & des activités humaines futures.

Le Groupe de travail n’a pas envisagé en détail les aspects non techniques des mesures
réglementaires relatives aux activités humaines futures, pas plus qu'il n’a tent¢ d’¢énoncer des
conclusions anticipées relatives 2 1'acceptabilité des risques liés aux activités humaines futures.
L’évaluation des risques de ce genre fait appel 2 des jugements politiques qui sont du ressort de
chaque organisme réglementaire national. Ce domaine bénéficierait particuliérement d’une poursuite
au niveau intemnational des débats engagés.

En outre, le Groupe de travail n’a pas pris en considération d’une fagon détailice les
conséquences i long terme d’activités humaines menées (ou non menées) au cours de la période
antéricure 2 la fermeture, c’est-3-dire antérieure au scellement définitif du dépdt.

Stockage définitif des déchets faiblement radioactifs a faible profondeur

Ce rapport ne traite pas explicitement des problémes posés par 1'évacuation définitive de
déchets faiblement radioactifs dans des dépdts de surface ou peu profonds. 11 est néanmoins admis que
1*évaluation des activités humaines joue un rlle trés important dans la conception ¢t les criteres
d’admission des déchets dans de tels systémes d'évacuation, La siireté de ces systemes d’évacuation
repose ¢n partic sur 1a mise en place d’un contrle institutionnel actif durant un laps de temps bicn
défini. Ce laps de temps varie généralement d'un sitcle A plusieurs sitcles, en fonction du pays
concené. Aprds cette période, il est admis que 1a surface de sol située au-dessus du dépdt peut Etre
utilisée librement par la société.

Les évaluations des activités humaines futures sont donc nécessaires pour avoir une idée de la
capacité radiologique en nucléides A période radioactive intermédiaire (tels que le Sr-90, le Cs-137)
que la décroissance radioactive raménerait 3 des niveaux acceptables a la fin de la période prescrite de
contrOle institutionnel actif, De telles évaluations sont également requises pour assigner des valeurs
limites supéricures aux quantités de radionucléides a vic longue qui pourraient tre accepiées dans des
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dépbts définitifs A faible profondeur. Ces déplts resteront Iégerement radioactifs au-dela de la période
de contrdle institutionnel assuré et, en pratique, ces évaluations devraient étre étendues pour couvrir
des laps de temps de 1’ordre de plusieurs si¢cles.

Nombre d’aspects débattus dans ce rapport 2 propos des dépdts géologiques profonds sont
applicables aux composants radioactifs 2 vie longue des déchets faiblement radioactifs, stockés
définitivement dans des dép6ts a faible profondeur, ou 2 tout autre déchet radioactif 3 vie longue

¢vacué A faible profondeur.

Résidus de traitement des minerais d’uranium

Les problémes liés a 1'évacuation des résidus de traitement des minerais d’uranium sortent du
cadre du présent rapport. On estime généralement qu'il n'est pas nécessaire d’évacuer ces déchets
dans des dépbis A grande profondeur, 1a stabilisation sur place et le recouvrement des terrils de déchets

“représentent 1’option de gestion privilégiée.

1.5 Structure du rapport

Le rapport est divisé en quatre chapitres principaux, correspondant aux thémes énumérés a la
Scction 1.3. Le chapitre 2 est consacré a des généralités sur 1'évaluation de siireté et sur I'importance
des activités humaines futures dans les évaluations de streté. Le chapitre 3 présente un examen plus
détaillé des méthodes quantitatives visant 2 incorporer les activités humaines futures dans les
évaluations de systémes de stockage et il débat des principes liés au développement et 1a modélisation
des scénarios d’activités humaines futures. Le chapitre 4 met en lumiére diverses mesures d’ordre
administratif et pratique qui pourraient étre appliquées afin de réduirc les conséquences et la
probabilité d’éventuelles activités humaines futures perturbatrices. Enfin, le chapitre 5 résume les vues
du Groupe de travail quant a la fagon dont les activités humaines pourraient étre prises ¢n
considération dans les évaluations de shreté, d'un point de vue pratique, et énonce des
recommandations relatives aux travaux supplémeniaires 3 mener 2 1’échelon international.
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Chapitre 2

Evaluation des risques liés aux activités humaines futures

2.1 Introduction

La slret€ 2 long terme de tout systtme de stockage définitif des déchets radioactifs doit étre
démontrée de maniére convaincante avant la mise en service de ce systtme. Les activités humaines
futures sont susceptibles d’affaiblir les performances des dép6ts de déchets radioactifs situés dans des
formations géologiques profondes. Comment apprécier les menaces découlant de ces activités ? Dans
ce chapitre, on abordera certains problémes fondamentaux relatifs aux hypothéses retenues dans
I’analyse des activités humaines futures. Ces problémes portent sur :

+ Le champ couvert par les évaluations de siireté.

« Les différences entre les effets d’actions humaines délibérées et les effets d’actions non
délibérées,

o L’échelle de temps 2 prendre en considération dans 1’évaluation des activités humaines.
» Les critéres applicabies a I’évaluation des risques découlant d’activités humaines.

» Les rOles respectifs des exigences qualitatives et des évaluations quantitatives.

2.2 Evaluation de siireté et activités humaines futures

L’évaluation de slreté a pour objet d’évaluer les performances globales d’un systtme de
stockage définitif des déchets et de mettre en regard les résultats obtenus et les limites réglementaires.
Il importe €galement, afin d'illustrer les incidences radiologiques, de démcntrer que les sources
possibles d’incertitude ont été systématiquement identifiées et évaluées.

Toutes les réglementations nationales applicables 2 1'évacuation de déchets radicactifs reposent
sur le méme principe de base, a savoir qu'il faut faire en sorte que la s(reté du dép6t soit assurée. Les
activités humaines futures peuvent affecter 1'étanchéité du systéme de stockage - le plus généralement
en portant atteinte aux barri¢res de confinement — et donner ainsi lieu  des expositions radiologiques.
La plupart des programmes ont donc instauré des régles visant 3 évaluer quantitativement les risques
possibles liés A des activités humaines futures.

Les évaluations de slreté des dépOts de déchets radioactifs reposent souvent sur plusicurs
groupes d’hypothéses. Un premier ensemble d’hypothéses, qui conduit 2 la définition d’un «scénario
de référence» ou «scénario central» considére que le fonctionnement du dépdt est exempt de toute
perturbation due 2 des activités humaines ou 2 des événements naturels peu piobables, Il arrive que
soient pris en compte dans le scénario de référence des événements résultant de 1’activité humaine,
sous réserve que ces événements soicnt dotés d'une forte probabilité. Une analyse plus approfondie
nécessite de prendre en compte des hypotheses (ou des scénarios) supplémentaires relatives 3 des
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événcments naturels ou A des activités humaines peu probables, mais qui auraient pour effet
d’accroftre le risque.

On trouvera une synthdse des méthodes globales d’évaluation de la sireté dans plusicurs
documents de I’ AEN publiés récemment [par exemple, 43, 48].

2.3 Utilisation des évaluations de siireté

Une évaluation de sfreté prenant en considération les activités humaines peut viser des objectifs
divers :

« Evaluer la robustesse d'un systéme de dépo.

« Comparer divers sites ou diverses conceptions de stockage définitif exposés & des activités
humaines potentiellement préjudiciables.

« Optimiser le systeme.

» Constituer un dossier d’autorisation.

Evaluer la robustesse du systéme

La résistance d’un systéme de stockage définitif 3 des actions humaines non délibérées est
quelquefois évaluée en en démontrant sa robustesse (ou, selon le cas, sa vulnérabilit€). Cetic
démonstration fait appel a un ou plusieurs scénarios considérés comme importants, en raison, soit de
leur probabilité, soit de la gravité de leurs conséquences.

Comparer des conceptions et des sites

Dans plusieurs pays, les critéres applicables au choix du site d’un dép6t spécifient la nécessité
d’éviter des zones contenant des ressources potentielles souterraines connues (voir Section 2.6). Pour
ces pays, les évaluations de s(reté effectuées a des fins de choix des sites incluront, implicitement ou
explicitement, les effets d’éventuelles activités humaines futures. Les comparaisons fondées sur des
scénarios génériques seront difficiles en raison des différences entre sites. Néanmoins, chaque fois
qu’une analyse particuli¢re sera effectuée pour un systéme ou un site donné, les €valuations prenant cn
considération des activités humaines pourront contribuer 2 orienter les décisions en ¢tablissant une
base de comparaison entre les diverses options.

Optimiser la conception

On peut recourir a des techniques de prise de décision afin d’aider a optimiser la conception des
systémes de dépbts en vue de réduire les risques liés a des activités humaines futures. A supposer
qu’'un scénario spécifique conduise & une détérioration des performances du systéme de stockage
définitif, il serait possible de débatire de la nécessité de revoir la conception ¢t les colits du systtme cn
termes de réduction éventuclle des risques. Par exemple, une mesure de protection utile contre la
prospection de ressources naturelles sur le site consiste 3 conserver les informations relatives au dépdt
telles que son emplacement, sa conception et l'inventaire des radionucléides qu'il contient, Cete
mesure pourrait étre mise en oeuvre par 1a conservation d’archives et 1a mise en place de marqueurs -
1’une ct 1'autre générant des codts A prendre en compic,

Les estimations qualitatives du rapport colt/bénéfice peuvent étre utilisées comme des aides a
la prise de décision pour des sites dont I'utilisation conduirait a la perte de ressources naturcllcs
connues. La meilleurc illustration de ce cas est donnée par les dépOts situés dans des formations de
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sel. Dans ce cas, il convient de mettre en regard le «cofit» d’une privation de 1'acces au sel (ou A toute
ressource associée telle que la potasse) et 1’accroissement de sdreté lié A 1'utilisation de tels sites dans
des conditions naturelies.

Autsrisation

Une évaluation quantitative de performance est requise dans la procédure d’autorisation étant
donné qu’elle représente le principal moyen de démontrer que les performances du systéme seront
probablement satisfaisantes ou qu’elles répondront A certaines normes prises comme référence.
Toutefois, une analyse quantitative des performances prenant en compte les activités humaines futures
ne pourra jamais étre exhaustive car ces activités seront toujours entourées d’une certaine marge
d’incertitude et il est impossible de les imaginer toutes. C’est pourquoi, le Groupe de travail considere
qu'il n’y a pas lieu d’axer les évaluations requises par les procédures d’autorisation de dépots
géologiques profonds, sur des spéculations relatives aux conditions futures de I’humanité.

Faut-il faire appel a des crit¢res différents pour définir les normes et les réglementations
applicables aux risques découlant, d’une part, d’activités humaines et, d’autre part, d’événements et de
processus naturels ? Comme mentionné au chapitre 1, le Groupe de travail n’a pas considéré en détail
les aspects non techniques des mesures réglementaires relatives aux activités humaines futures ;
I'évaluation des risques li€s A de telles actions fait appel 2 des jugements stratégiques qui sont du
ressort d= chaque organisme réglementaire national. Ce point sera discuté plus loin 2 1a section 2.6.

2.4  Activités humaines interférant involontairement ou délibérément avec le dépét de déchets

Les activités humaines futurcs susceptibles d’endommager les systémes d’évacuation peuvent
étre considérées comme involontaires ou délibérées, suivant qu’il y a eu ou non connaissance de
Pexistence du dépbt, de son contenu et des dommages potentiels. Les activités humaines involontaires
sont définies comme étant ;

les actions a la suite desquelles le dépdt ou son systeme de barrieres est
accidentellement pénétré ou endommagé, soit parce que I'emplacement du dépét était
inconnu, que sa finalité a été oubliée, ou parce que les conséquences des activités
entreprises ne pouvaient étre prévues.

A l’inverse, si les auteurs d'intrusions futures sont au courznit e 1’existence des déchets et des
conséquences d’une rupture d’étanchéité du dépbt ou de son systéme de barridres, leurs actions seront
considérées comme délibérées.

Le Groupe de travail est tombé d’accord sur le principe selon lequel 1a société qui crée un
risque radioactif doit assumer 1a responsabilité de 1a mise au point d’un systéme d’évacuation str qui
ticnne compte du comportement futur des sociétés, dans la mesure du possible. Toutefois, Ia société
actuelle n’a pas a protéger les sociétés futures des conséquences de leurs propres actions, dans la
mesure ol ces sociétés futures seraient informées des conséquences qui en découleraient.

Bien que, dans la plupart des cas, il soit aisé de différencicr entre les actes délibérés et des actes
involontaires, cette distinction peut étre difficile A établir dans certaines situations particulieéres. Par
exemple, dans le cas oil suite 3 une intrusion involontaire dans un dép6t, unc communauté s’apergoit
ultéricurement que les matériaux contenus dans le dépdt présentent un danger et est incapable de
prendre fes précautions néeessaires pour mettre hors d’état de nuire les matériaux radioactifs ou de
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refermer fe dép6t, faut-il prendre en considération les risques encourus par cette communauté dans une
telle situation ?

Deux autres éléments sont 2 prendre en considération pour distinguer entre les intrusions
délibérées et les intrusions involontaires. II s’agit d’une part de 1a nécessité d’appliquer des accords de
garantie concernant les substances nucléaires a des dép0ts contenant des combustibles irradi€s, et le
souhait, dans certains cas, de faire en sorte que les déchets stockés dans des dépbts géologiques
profonds soient récupérables par les sociétés futures.

Garanties

C’est 4 I’ Agence internationale pour I'énergie atomique (AIEA) qu’incombe la responsabilité
de surveiller le respect des garanties applicables aux matériaux fissiles tout au long du cycle de vie de
ces matériaux [50]. L’AIEA envisage actuellement la possibilité d’imposer des accords de garantie
pour les dépOts de déchets radioactifs [46]. Dans P'attente des résultais de I’étude de I’AlIEA, le
Groupe de travail n’a pas jugé utile de débattre 1a question des garanties, Néanmoins, il convient de
noter que de telles dispositions pourraient donner lieu & des contrfles institutionnels actifs
supplémentaires et encourager 1’'archivage des informations au sein méme de I’AIEA, en ce qui
concerne les dépdts de déchets fortement radioactifs. On reviendra sur cette question 2 1a Section 4.2
de ce rapport.

Réversibilité

Les inqui¢tudes du public concernant la siireté¢ 2 long terme des systémes d’évacuation des
déchets radioactifs ont incité certains pays de I’'OCDE 2 envisager des conceptions de dépbts qui
permettraient la restitution 2 terme des déchets. Ces pays considérent qu’une société évacuant ses
déchets devrait laisser ouverte les options offertes aux sociétés futures. Par exemple, une société
future devrait étre en mesure d’accéder aux déchets si elle décidait que ce que nous considérons
actuellement comme un déchet constitue en fait une ressource potenticlle ou si elle décidait
d’entreprendre des actions correctives ou de procéder A des réaménagements. C’est 2 partir de cette
notion que des spécialistes suédois ont proposé d’appliquer le principe éthique ci-apres 2 la
conception des dépbts souterrains [40] : «Un dépdt devrait étre construit de maniere a éviter la
nécessité de mettre en oeuvre des mesures de contrfle et de correction tout en laissant ouverte la
possibilité d’effectuer des contr6les et d’appliquer des mesures correctives». Aucune échelle de temps
ne figure dans cette proposition. D’autre part, dans d’autres pays, les réglementations envisagent la
possibilité de récupération des déchets pendant un laps de temps déterminé (qui reste  préciser) aprs
1a fermeture et 1’obturation du dépdt (par exemple aux Etats-Unis). Enfin divers pays considérent qu’il
n’y a pas lieu de considérer une réversibilité du stockage, estimant qu’une exigence de ce type n’a ricn
2 voir avec 1a nécessité de garantir la s@ireté des sociétés futures.

La réversibilité implique la possibilité d’accéder volontairement aux déchets, ce qui doit étre
pris en compte dans la conception méme du dép6t. Les prescriptions de garantie pourraient également
conduire 3 proposer des systémes de dépdts se prétant 2 un accés contr6lé pour les stockages
contenant des combustibles irradiés. Les évaluations de sreté devraient-clles envisager la possibilité
d'une intrusion délibérée si 1'intention de faciliter 1a réversibilité est incorporée A dessein dans la
conception du dép6t ? La réponse & une telle question contient un élément de politique que les
autorités réglementaires nationales auront A prendre en compte au cas od 1'Agence responsable
inclurait 1a réversibilité dans la conception du dépbt.
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2.5 Echelle de temps a prendre en considération dans les évaluations

L’échelle de temps est un élément important de 1’analyse des activités humaines
potentiellement perturbatrices. Il convient de prendre en considération aussi bien le laps de temps
apres lequel le contrfle du dép6t par les pouvoirs publics ne peut plus étre garanti, que le laps de
temps apres lequel il n’est plus nécessaire de tenir compte des activités humaines dans 1'évaluation de
sdreté.

Laps de temps pendant lequel il est possible de tabler sur les contréles institutionnels

Les analyses relatives aux activités humaines futures prennent en compte une période de
contrdle institutionnel actif, pendant laquelle les actions perturbatrices pourraient étre décelées par un
systtme de surveillance du site. Za surveillance pourrait étre également confiée A une agence
internationale dans le cas de combustibles irradiés. Cette période joue un réle important dans
I’évaluation de sfireté car la radioactivité des déchets est maximale immédiatement aprés 1’évacuation
€t en supposant que les contrOles institutionnels soient efficaces, la probabilité que des activités
humaines perturbatrices se produisent au cours de cette période peut étre considérée comme nulle.

Cependant, il n’existe pas de consensus sur le laps de temps pendant lequel on peut se fier aux
contrOles institutionnels actifs pour prévenir des activités humaines perturbatrices. Certains
organismes réglementaires (par exemple ceux du Canada et de 1a Suisse) stipulent que, dans la mesure
du possible, 1a confiance dans des contr6les institutionnels 2 long terme ne devraient pas figurer dans
les caractéristiques de siireté nécessaire [3, 14]. D’autres pays limitent la période de contrble actif
prise en compte pour I’évaluation de sfreté; par exemple, I'Agence pour la protection de
environnement des Etats-Unis limite cette période A 100 ans aprés 1’évacuation [4]. Une étude [5]
propose une courbe de probabilité en fonction du temps pour I'efficacité des contrdles institutioniels
actifs, partant de 0 au temps O, pour atteindre !'unité aprds 500 ans 2 dater de la clbture et du
déclassement du dépot.

La probabilité que des activités humaines perturbent involontairement le systéme de dépbt peut
Etre réduite en avertissant les intrus éventuels de la présence du dépét et des risques qui y sont liés.
Les mesures propres a réduire les risques découlant d’activités humaines futures sont discutées plus en
détail au chapitre 4. Bien qu’on s’accorde généralement A reconnaitre la nécessité d’opter pour un
éventail de telles mesures, il est difficile de quantifier leur efficacité. Tous les scénarios d’évaluation
prenant en compte I'occurrence d’activités humaines non délibérées prennent comme hypothese de
départ I'inefficacité de ces mesures.

Echelle de temps des €valuations : A I'autre extrémité de I'échelle de temps, on trouve le laps
de temps pendant lequel on estime que des activités humaines perturbatrices doivent étre prises en
compte dans I'évaluation. Le Groupe de travail estime que les évaluations et les décisions devraient
Ctre ¢laborées 2 partir d’analyses portant sur un intervalle de temps qui refiéte avec précision les
risques inhérents aux déchets.

2.6 Réglementations en vigueur

L’élaboration de critéres nationaux de sdreté A long terme applicables aux dépdis de déchets
radioactifs est fondée, dans la quasi-totalité des pays, sur les critdres intermationaux en vigueur
applicables  la protection radiologique des personnes et des populations. Toutefois, il n'est pas facile
de savoir comment on pourrait démontrer que les dispositions de sGreté a long terme des dépOts sont
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conformes aux criteres fondamentaux de radioprotection, Les conséquences potentielles d’un dép6t
pourraient se faire sentir 2 trés long terme et pourraient dépendre d’événements -2ont 'occurrence est
incertaine. Il est impossible d’estimer avec précision la probabilité de la plupart de ces événements.
Ceci est particulierement vrai pour les activités humaines futures.

Le Tableau 1 résume les critdres en vigueur applicables 2 1’évaluation des risques 1iés au
stockage définitif de déchets radioactifs A vie longue. Ces critdres sont fondés sur la limitation des
doses individuelles, des risques individuels, des doses collectives ou des rejets radioactifs. Les critéres
en vigueur au niveau international peuveni éire utilisés pour distinguer les doses, ies risques
professionnels et les risques encourus par le public [7, 8]. Il est peu probable que ces distinctions
présentent de 1'importance pour évaluer les risques 2 trés long terme découlant d’activités humaines
futures dans un avenir lointain.

Le principe de la limitation des doses individuelles est généralement appliqué 2 1’évacuation
des déchets radioactifs, mais ne devrait-on pas appliquer des principes réglementaires de nature
différente pour juger des activités humaines futures ? A cet égard, certaines autorit€s réglementaires
estiment, dans le cas de situations présentant une marge d’incertitude tres large concemant le
comportement humain, qu’il conviendrait d’accorder une importance plus grande 2 des notions
complémentaires felles que la limitation de 1’incidence sur la société [par exemple, 13).

Un petit nombre de pays, particuliérement les Etats-Unis, ont explicitement tenu compte des
intrusions humaines dans la législation applicable aux déchets radioactifs (Tableau 1). Les
réglementations des Ftats-Unis envisagent explicitement le cas d’intrusions humaines involontaires.
L’objectif visé est double : faire en sorte que 1'intrusion humaine soit prise en compte dans le choix
du site, dans la conception et dans I’évaluation des activités liées 3 un dépdt de déchets radioactifs et,
d’autre part, fournir des lignes directrices quant a Ia manire de juger l’intrusion humaine involontaire
comme source de risque. Par exemple, le réglement 40 CFR Part 191, de I' Agence pour la protection
de P’environnement des Etats-Unis 4] expose une gamme de lignes directrices pour évaluer Ies effets
de futures intrusions humaines non délibérées, probabilité de forage, propriétés des matériaux
d’obturation des puits de forage et efficacité des contrfles institutionnels. En outre, le rRglement 10
CFR Part 60 de 1a NRC (Commission de réglementation nuciéaire des Ftats-Unis) [16] contient une
série de criteres applicables au choix du site, assortic d'une proposition préconisant d’éviter les
emplacements dont on peut prévoir qu’ils seront le lieu d’actions humaines préjudiciables.

Toutefois, 1a plupart des réglementations nationales n’ont pas encore défini clairement les
principes d’évaluation des risques découlant d’activités humaines futures, dans les procédures
d’autorisation. Une p0551b111té - déja mise en oeuvre dans la réglementation des Etats-Unis —
consisterait 3 juger les risques liés aux activités humaines futures de 1a méme maniére que les risques
liés aux événements et processus naturels. A 1’opposé, on pourrait tout simplement considérer qu’il
n'y a pas licu de prendre en compte dans la procédure d’autorisation les risques li€s A des activités
humaines futures.

Le probléme n’est pas de nature purement technique, et toute politique réglementaire devra
recourir 2 des arguments d'ordre éthique ou philosophique. 1l conviendrait de débattre plus en
profondeur les stratégies réglementaires 3 appliquer pour évaluer les risques associés A des activités
humaines futures. Le Groupe de travail estime qu’un débat, fondé sur les arguments du présent
rapport, pourrait éire ouvert entre les pays intéressés quant A la meilleurc manidre d’aborder cc
probléme,
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Tableau 1. Critéres et objectifs nationaux et internationaux relatifs au stockage définitif de
déchets radioactifs i vie longue

Critéres de jugement
applicables aux
Organisation / Principaux Autres éléments ios
s sofnarios H Observations
pays / référence | objectifs/ critires importants diatrusion humaine
AEN (1984) Pour les HLW risque Risque indiv. / dose - { Pas de consensus sur
indiv. mex. <10%/an meilleur critére de { 'ALARA ou
g (towies sources): jugement de 1 1roptimisation
1"acceptabilité a long '
terme
CIPR Pour Jes HLW, doses Tant la probabilité que | Les activités humaines L ALARA estxile,
indiv. (toutes sources): | Iz dose devraient Etre futures devraient £tre notamment PoUr COMPArer |
(Pub. 46, 1985) 1 mSv/an (scénarios prises en compic dans | aitées de manigre diverses options , mais '
i8] d'évolution normale} ; | FALARA probabiliste n'est pas nécessairement le
10*fan (scénarios factenr Je plus important
probabilistes) dmns 1e choix d’un site
AIEA Identiques 2 ccux de I Les activités humaines Compone £galement des
o publication CIPR 46 futures sont des £lEments critéres 1echriiques
(Collection Siireté 99, pentusbateurs aléatoires qui | gqualitaifs applicables anx
1989) fort généralement Vobjet | systEmes de stockage
is] d'nne éude probabiliste définitif et considire Ie 15le |
de 'analyse de sreté etde
| 1"assurance qualité
CANADA Pour les HLW : Laps de temps Les critéres principaux Dispositions ¢t lignes
L. . envisagé pour sont applicables i tous les directrices qualitatives
(Document régl. objectif de nsque démontrer 1a scénarios d'exposition ; complémentaines non
R-104, 1987) indiv. max. : <00°fan | oot - 10" ans pas de criteres particuliers | contraignantes dans fes
(3] Pas d'accroissement apphcaﬂdc ﬂ‘{ &5 AuK scenarios documents réglementaires
brusque et
considérable aprés 10°
ans
FINLANDE Pourles LEW et ILW : Dose indiv. max. Pour le combustible irradié
(Décision du Conseil dosc indiv. max. <5 mSvian résultant ou les HLW, le crittre
1 u 1 . d'éventuelles activité OpOsE 12 dose indiv.
dEtat, 1991) <0.1 mSv/an, avec une e By it
dose indiv, max. ‘
{19} <5 mSy/an résultznt dc
conditions
accidentelles dues &
d’éventuels
événements naturels
ou activités humaines
FRANCE Pourles [LW et HLW: | Au-delide 16'ans,1a | Hypothdses (Regles Critéres techniques,
s limite de dose est fondamentales de siireté applicables au choix du
(Regles dose indiv. maz. considéréc commewn | francaites, Appendice 2): | site, définis en 1987
fondamentales de <0.25 mSv/an pour niveau de «référancen i
streté, RES I1L2.S, des scénarios Date de V'intrusion |
1991) d'évolution normale ; bumaine supérieure i 560
(1] pour des scénarios s
d'évoluti ifiée,
dévolation modifiée Oubli de I'existence de
risque peut Sire prs I'emplacenment d'un dépdt
en considération P
(produit de 1a Nivesutechnologique |
probabilité du scénario semblable au niveau actuel |
par I'ncidence de
I’expotition)
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Tableau 1 (suite)

ALLEMAGNE

(Article 45, para. 1 de
"Ordonnance sur la
protection
radiologique, 1989)

(12]

PAYS NORDIQUES

(Document relatif aux
critdres
fondamentaux, 1993}

3]

SUISSE

{Document régl. R-21,
1993)

i14)

ROYAUME-UNI
[15]

Pour tous les types de
déchets :

dose indiv. max.

<0.3 mSv/an pourtous
les scénarios
raisonnables

Pour tous les types de
déchets :

dose indiv, max.

<0.1 mSv/an
(scénarios fiormaux) ;
risque indiv. max.
<10*an (événements
perturbateurs

Pour tous Jes types de
déchets :

la dose indiv, max.
<0.1 mSv/an a tout
moment pour des
scénarios
raisonnablement
probables ;

risque indiv, max.
<10"%/an pour des
scénarios peu
probables

Pour les LALW:
atteindre <10* fan
pour le risque indiv.
provenant d'une seule
installation

Pour les HLW :

pas de critdres
panticuliers, mais
vraisemblablement
application de
principes similaires
aux objectifs relatifs
aux L/ALW

Le calcul des doges
indiv. est limité & 10
ans, mais le potenticl
de confinement au-
dela de 10 ans peut
étre évalué

Pour les HLW, critére
complémentaire sur
I'«appont d'activité
totaler limitant les
rejets dans Ja
biosphére, fixé en
fonction de I'apport de
radionucléides
naturels alpha

Un dépét doit étre
congu de fagon &
pouvoir étre scellé &
tout moment dans
I'intervalle de
quelques années, sans
nécessiter un contréle
institutionnet

Pas de calendrier
défini pour des
évaluations
quantitatives

Pas de critéres pour les
scénarios de IH, sauf que
pour les conséquences
graves il peut &tre tenu
compte des probabilités

Le critére principal pour
les scénarios de IH est
généralement le risque
individuel

Critéres lechniques
qualitatifs
complémentaires dans les
lignes directrices et le
document réglementaire

Comprend d’autres critéres
qualitatifs

Utiliser dans la mesure du
possible le niveau ALARA
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Tableau 1 (suite)

ETATS-UNIS

(EPA 40 CFR Pant
191, 1985 ; 1993)

[4,32)

Pour les HLW, le
combustible jrradié et
les décheits transU,
limites aux rejets
prévus de
radionucléides dans
I'environnement
accessible pour 10*
ans, en fonction de
I'objectif visant &
limiter les préjudices
graves pour la santé &
moins de 10 au cours

Dose indiv. efficace
engagée sur 10* ans
<0.15 mSv/an

Autres prescriptions
relatives 4 [a
contamination de 1'eau
potable

Les critdres principaux
sont applicables ; les
instructions
complémentaires
comportent : le recours aux
controles institutionnels
actifs tant qu'ils sont
applicables, mais la
confiance dans
V'évaluation des
performances est limitée A
100 ans aprés la fermeture
du dépét ; les contréles

Les normes EPA de 1985
ont été reconduites et ont
1€ révigées ultérienrement;
en outre le Congrés des
Etats-Unis. a récemment
demandé d’envisager la
révision des normes
applicables au site de
Yucea Mountain proposé
au Nevada

des 10* ans 4 dater de institutionnels passifs
I"évacuation de peuvent étre fiables
chaque tranche de (archives, marqueurs),
1000 t de combustible mais ces contrdles ne sont
irradié ou de HLW pas censés éliminer la
évacués, possibilité d'une intrusion
involentatre ; le nombre
max. d'intrusions
involontaires est de 30
forages/km® et par 10* ans
{NRC 10 CFR Part Pour les HLW, des Critéres de choix d’un site | ies prescriptions de la
60, 1983) niveaux minimums pour la prévention NRC applicables 3 chaque
d’efficacité sont d'activité humaine sous-systéme visent &
(16] spéceifiés pour : dommageable prévisible ; faciliter la mise en
) prise en considération conformité avec les normes
Les cf)hs de déchets distincte des processus et EPA ; les révisions seront
(conf.mement événements escomptés entreprises si nécessaire
«pratiquement total» (survenant naturellement) | afin de se conformer aux
pour 300 a 1000 ans) et des processus et nonmes édictées par I'EPA
Le systéme de événements non prévus pour le site de Yucca
barrires techniques (survenant naturellement Mountain
(rejots <10¥an de ou suscités par I'homme
I'inventaire & 1000 ans
i dater dc la fermeture
du dépdt)
La durée de
déplacement des caux
soutcrraines, avant fa
mise en place des
déchets, entre la «zone
periurbéen et
I’«environnement
accessibler > 1000
ans
NOTE
ALARA niveau le plus bas qu'il soit raisonnablement possible d*aticindre
HLW : déchets fortement radioactifs
LW : déchets moyennement radioactifs
LLW déchets faiblement radioactifs

IH

intervention humaine




2.7 Conclusions succinctes

Les activités humaines futures peuvent contribuer, dans une mesure non négligeable, au risque
relatif & 1’évacuation a grande profondeur de déchets radioactifs a vie longue. Bien que des analyses
de siireté soient quelquefois effectuées sans prendre en considération les activités humaines, une
analyse plus exhaustive pourrait inclure une évaluation des risques liés aux activités humaines futures.
Dans ce cas, il conviendrait de n’envisager que les effets involontaires de ces activités.

Les évaluations de siireté se présentent le plus souvent sous la forme d’évaluations
quantitatives. Toutefois, des évaluations qualitatives interviennent aussi dans cette évaluation
quantitative — par exemple, dans les jugements portés sur le choix des scénarios, de 1a conception et
de I’emplacement d’un dépdt. Les évaluations d’activités humaines futures peuvent étre utilisées pour
démontrer 1a sécurité d’un site, pour prendre en compte les améliorations qu’il est possible d’apporter
a la conception du dépét, pour comparer divers sites et diverses conceptions, et pour la procédure
d’autorisation des dépdts. Toutefois, ces évaluations sont, par essence, incomplétes et ne présentent
donc qu’un caractére illustratif de 1'ensemble des possibilités.

Le laps de temps pris en considération dans 1’évaluation des activités humaines futures est
souvent limité 2 deux événements temporels :

« Lelaps de temps aprés lequel le contrfle institutionnel du systéme de stockage définitif ne
peut plus étre considéré comme efficace.

« Le moment ou le risque imputable aux déchets est moindre que le risque imputable au bruit
de fond radioactif naturel. Ce moment peut &ire atteint aprés un laps de temps égal a
plusieurs fois la période radioactive des radionucléides & vie longue, considérés comme
importants pour 1’évaluation des performances.

It conviendrait d’engager des discussions plus approfondies entre les pays intéressés,
concernant les stratégics réglementaires applicables au jugement des risques associés aux activités
humaines futures.
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Chapitre 3

Elaboration de scénarios, analyse de conséquences
et estimation de probabilités

3.1 Introduction

Le groupe de travail considere que, dans le contexte de 1’étude des risques associés aux activités
humaines futures et pour répondre au mieux aux problémes rencontrés, les calculs des performances
du systéme de stockage devraient étre réalisés a partir de principes méthodologiques agréés au niveau
international. Compte tenu de I'importance cruciale du choix des activités humaines futures qu’il
conviendrait de prendre en compte dans les évaluations quantitatives des performances du sysi¢me de
stockage, ce chapitre débute par un bref examen des études déja effectuées en matiere d’évaluation des
activités humaines, suivi d’une discussion succincte des principes permettant de circonscrire le champ
d’une évaluation quantitative. Le présent chapitre traite également d’uné fagon plus approfondie des
analyses de conséquences et des estimations de probabilités applicables aux activités humaines
futures.

3.2 Examen des évaluations des conséquences associées aux activités humaines, déja réalisées

L’Annexe C comporte un résumé des études relatives aux activités humaines déja réalisées,
classées en fonction de 1a nature de la roche pouvant accueillir le dépdt. L’ objectif principal de ce
résumé est d’identifier les principaux scénarios qui ont déja fait 1’objet d’évaluations quantitatives, en
vue de dresser un tableau général des méthodes utilisées dans ’évaluation des actions humaines.
L’objet du présent chapitre est de mettre en évidence les points communs 2 ces diverses études. Il
présente le contexte général de ces analyses et reprend les principaux scénarios qui ont fait 1’objet
d’évaluations quantitatives (voir Tableau 2).

Contexte général des études déja effectuées

Dans les études passées en revue, seules les conséquences d’activités humaines non délibérées
ont €té évaluées, L'hypothése qui a été retenue est celle d’une ignorance totale de 1'existence ou de
I’'emplacement du dépdt de déchets.

Plusieurs analyses ont fait appel a des choix a priori pour I’élaboration des scénarios. Il est donc
difficile de comparer les conclusions des différentes études.




Tableau 2. Scénarios d’activités humaines analysés dans un choix représentatif d’études
antérieures

P Roche encalssante
ays du dépét

ALLEMAGNE sel [28] Exploitation miniére d’une cavité de stockage,

(PAGIS) provoquant la chute de la moitié du contenu d’un seul
puits de forage dans le puisard de la cavité. La cavité est
ensuite remplic d’eau et scellée. La convergence du sel
expulse lentement I'eau contaminée de la cavité vers les
nappes aquiferes supérieurcs d’eau potable.

Référence Scénarlo d’intrusion humaine analysé

ALLEMAGNE mine de fer Procédure Forage de prospection atteignant le dépbt :

(site Konrad) désaffectée d’autori- ¢ exposition des travailieurs ;

sation & exposition du public.

Excavation d'une nouvelle mine en aval du site.

BELGIQUE argile [22] Forage dans le panache contaminé de la nappe aquifére

(PAGIS) supérieure ;

e consommation d'eau et de produits provenant
d’animaux et de végétaux ayant absorbé I’eau du
puits,

CANADA roche ignée [23] Forage d’un puits d’alimentation en eau dans une zone de

fracture recoupant te dépdt :

¢ utilisation de 1’eau du puits pour la consommation
humaine et animale ainsi que pour 1*irrigation des
cultures.

CANADA roche ignée [5] Forage de prospection pénétrant dans les déchets :

exposition de membres de 1'équipe de forage ;

examen de carottes ;

construction sur le terrain contaminé par les déchets

extraits ;

& occupation du terrain contaminé par les déchets
extraits.

CANADA roche ignée [24] Utilisation, comme terre de jardin, de sédiments lacustres
recouvrant une zene de décharge de produits contaminés.
Utilisation, comme sol ou combustible de chauffage, de
tourbe recouvrant une zone de décharge de produits
contaminés,

ETATS-UNIS sel [35]) Extraction par lixiviation :
* consommation de sel.

ETATS-UNIS formation [36] Forage recoupant le dépdt ainsi qu'un aquifere le
salifere stratifiée surmontant.

Forage recoupant le dépét et des aquiferes adjacents,
supérieurs et inférieurs.

ETATS-UNIS formation (371 Forage recoupant le dépdt et une poche sous-jacente de

salifére stratifiée saumure sous pression !

¢ cxamen de fragments de déchelts ;

® occupation du terrain 2 500 m sous le vent d’un
bassin de fluide de forage contaminé, abandonné sur
le site ;
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Tableau 2 {(suite)

ETATS-UNIS

ETATS-UNIS

ETATS-UNIS

FINLANDE

FRANCE
(projet PAGIS de
1a CCE)

FRANCE

PAYS-BAS
(OPLA)

ROYAUME-UNI
(NIREX)

ROYAUME-UNI
(DOE)

SUEDE

SUISSE

formation
salifére stratifiée

alluvions

roche
cristalline

granite

formation
salifére stratifiés

sel

roche
cristalline

roche
cristalline

roche
cristalline

roche
cristalline
marne

[37]

(47

(7]

[25]

[26]

[27]

[29]

[20]
[33]

[34]

(30]
[44]

(31]

¢ consommation de viande de boeuf abreuvé par un
puits creusé dans une nappe aquifere voisine,
contaminée par de la saumure s’écoulant par un trou
de forage recoupant la poche de saumure sous
pression, le dépbt et la nappe aquifére ;

* rejet cumulé de radionucléides pendant 10.000 ans
dans I'environnement accessible.

Forage recoupant un conteneur ou une roche contaminée ;

o dépit de surface dans la limite du contenu d'un
conteneur ou d"une roche contaminée ;

¢ transfert, dans la limite du contenu d*un conteneur,
dans deux aquiftres sous-jacents.

Forage de prospection traversant un trou de sondage

contenant des déchets :

¢ déchets ramenés i la surface par 1'écoulement du
fluide de forage.

Forage d'un puits d’alimentation en eau dans le panache
radicactif .

Forage de prospection traversant les déchets :

¢ examen de carottes.

Construction d’une cavité miniére de 106 m’ 3 50 m du

dépbi :

¢ modification de I'écoulement des eaux souterraines
majorant le transport de radionucléides vers la
biosphére ;

® exposition du public suite 3 1a consommation de lait
provenant de bétail abreuvé par I’eau souterraine
contaminée et la consommation de légumes dans une
région contaminée par des déblais miniers.

Extraction par lixiviation recoupant un dépot :
s consommation humaine de sel.

Forage de prospection :

¢ cxamen de carottes.

Fuites a partir d'une cavité de stockage :
¢ voirI'élude PAGIS ci-dessus.
Extraction par lixiviation :

¢ travailleurs dans une fabrique de sel ;
¢ consommation humaine de sel.
Extraction classique :

mineurs dans une mine adjacente.

Forage de prospection traversant les déchets :

& ¢xamen de carottes ;

¢ occupation de lerrains contaminés par les déchels
extrails,

Forage de prospection traversant les déchets :
® cxamen de caroltes,

Forage d’un puits d’alimentation en eau dans le panache
radioactif,

Forage d'un puits d’alimentation en cau dans les
aquiferes supéricurs,
Forages de prospection,




En général, un ou plusieurs scénarios ont été élaborés & partir d’un ensemble d’hypothéses de
base :

« Une intrusion humaine se produit directement dans I'avenir et conduit au transpori vers la
surface des matériaux radioactifs. Les effets sanitaires sont évalués 2 partir de 1’exposition
directe 2 ces matériaux contaminés, L'intrusion directe se produit par hypothese au cours de
la recherche de ressources souterraines tetles que des hydrocarbures, des minéraux ou des
caux thermales.

» Apres I'intrusion, des matériaux contaminés peuvent étre entreposés en suiface pendant un
certain temps. Les sols contaminés peuvent ensuite étre utilisés pour des activités humaines
(comme I'agriculture). On peut envisager une gamme de voies d’exposition.

+ Un puits est foré dans un aquifére ou dans une zone de fracture contenant des eaux
contaminées. Les effets sanitaires correspondent 2 la consommation directe de 1’eau. Cette
eau peut également étre utilisée A des fins d’irrigation et/ou d’alimentation de réservoirs.

Une attention moindre a été portée & la possibilité que des actions humaines alterent le
comportement des formations rocheuses ou des systémes de barriéres artificielles, sans qu’il y ait rejet
immédiat de radionucléides 2 1a surface. Dans la plupart des études, il est postulé que les futurs modes
d’intrusion seront identiques 2 ceux qui pourraient survenir aujourd’hui. L’évolution de la société a pu
étre envisagée en termes qualiiatifs, mais elle n’a pas €té spécifiquement prise en compte dans les
évaluations quantitatives. Par exemple, on postule généralement dans ces €tudes que les techniques
actuelles de forage seront encore longtemps utilisées et que les fréquences de forage dans plusieurs
milliers d’années seront identiques a celles constatées au cours du siécle actuel.

A partir de telles hypotheses, plusieurs études ont conduit a €laborer des scénarios pour lesquels
des activités humaines intrusives involontaires donnent lieu 3 des doses non négligeables. Dans
certains cas, ces doses peuvent dépasser celles relatives aux scénarios d’évolution normale. Ceci n’a
rien de surprenant étant donné que 1’objectif du stockage géologique est de confiner des matériaux
dangereux dans un espace réduit. Des critéres probabilistes de risque peuvent étre invoqués pour tenir
compte des doses individuelles élevées, méme si la démarche d’évaluation est de nature déterministe.

On dispose aujourd’hui de peu d’études portant sur les bénéfices éventuels qui découleraient de
I’application de contrfles institutionnels passifs des dépdts de déchets radioactifs. Une exception
notable doit étre faite pour des travaux récents portant sur les marqueurs a long terme, effectués par le
Sandia National Laboratories [45] ou sur I’archivage et la conservation des informations, effectués par
la Commission nordique de sreté nucléaire [39]. Ces travaux seront examinés dans le chapitre
suivant.

3.3 Principes applicables a I’évaluation quantitative des activités humaines futures

Elaboration de scénarios

Un rapport succinct sur 1'état des connaissances relatives aux méthodes d'élaboration des
scénarios a été publié récemment par un Groupe de travail de 1’ Agence pour I'énergic nucléaire (AEN)
chargé d'étudier les méthodologies d'identification et de choix des scénarios pour 1'évaluation des
performances d'un dépOt de déchets radioactifs [18). Ce Groupe de 1’AEN a défini la procédure
d’élaboration des scénarios comme étant : «,.1'identification, la description générale et le choix de
futurs possibles & prendre en compte pour unc évaluation fiable de la sGreté des dépits de déchets

32




radioactifs». Un scénario donné représente : «...un ensemble possible d'événements et de processus et
il brosse & grands traits un tableau de leurs caractéristiques et de leurs séquences».

Bien que I'examen des hypotheses retenues constitue une étape importante, les spéculations
relatives aux activités humaines futures possibles seront toujours nécessairement discutables et les
analyses incomplétes. Pour mener 2 bien des évaluations de sdreté, il imporie essentiellement de
disposer d’un ensemble raisonnable d’hypothéses permettant d’élaborer des scénarios représentatifs
illustrant les calculs de risque. Chacun de ces scénarios peut étre considéré comme une représentation
imaginaire de I’avenir, utilisée comme base pour des calculs illustrant les performances d’un systéme
d’évacuation.

Limitation du champ de I’évaluation

Les incertitudes relatives & I’avenir, découlant de conjectures imprévisibles aujourd’hui, ne
peuvent €tre traitées qu’en posant certaines hypoth@ses et en reconnaissant que ces conditions
hypothétiques sont susceptibles de ne correspondre A aucune réalité future. Le Groupe de travail
estime qu’une évaluation nécessaire pour une demande d’autorisation ne doit pas éire axée sur des
spéculations relatives aux conditions humaines futures. 1l a donc cherché A dégager une approche qui
permettrait d’éviter des spéculations sur ’avenir et qui serait uniformément applicable a divers sites et
divers systémes.

Principes posés

Un postulat utilisé par le Groupe de travail consiste A supposer que les conditions de vie des
soci€tés futures seront essentiellement identiques aux conditions actuelles, dans le voisinage du site de
stockage ou d’autres sites similaires situés ailleurs. Ce postulat ne préjuge en rien de 1’évolution
future possible de 1a sociéi€ mais cette hypotheses peut étre utilisée car elle fournit un moyen pratique
pour estimer les risques potentiels li€s aux activités humaines futures. Les variations possibles
peuvent ¢tre évaluées au moyen d’études de sensibilité et d’analyses stochastiques couvrant les divers
¢carts par rapport a 1’état de référence,

Dans le cadre d’une telle approche, les évaluations quantitatives seront fondées sur 1’hypothese
selon laquelle Ies nombreux paramétres relatifs 2 I'humanité ou aux interactions futures entre les étres
humains et 'environnement restent identiques & ceux qui régissent le monde actuel, dans la mesure oi
ils se rapportent aux motivations et aux capacités techniques relatives 2 des activités susceptibles de
porter atteinte a 1’¢tanchéité des systemes de stockage. Par exemple, on pourrait se baser sur la
pérennité des distributions de population actuellement observées. On pourrait également postuler que,
dans le voisinage du site de stockage, les caractéristiques lies 2 1I'homme telles que les
caractéristiques physiologiques et nutritionnelles, les schémas d’utilisation de 1’cau et des terres, les
capacités techniques et intellectuelles (en particulier celles qui interviennent dans les capacités
d’intrusion directe), les ressources médicales, la structure sociale et 1'échelle des valeurs, seraient
identiques & celles d’aujourd’hui. Dans certains cas, ces caractéristiques pourraient étre propres 2 la
région dans laquelle un site d’évacuation a été choisi (par exemple la répartition de 1a population ou
les schémas d'utilisation de I'cau et des terres).

Il subsiste encorc un élément qu'il importe de préciser pour permettre 1'élaboration et la
modélisation de scénarios impliquant des activités humaines futures, Il s’agit du laps de temps
pendant lequel serait sauvegardée la mémoire des caractéristiques et de ’emplacement du site
d’évacuation. Ce paramétre joue un rble important pour évaluer 'cfficacité du temps de conservation
des archives, d’une part, ct 1a longévité et la possibilité de déchifirer les systémes de marqueurs de

sites, d'autre part.
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L'efficacité des contrfles institutionnels est tributaire, d’une fagon critique, de 1a stabilité des
gouvernements nationaux. En définissant une période d’efficacité des contrles, le Groupe de travail
note qu'il convient de prendre en considération la stabilité historique des gouvemements, la
récurrence des guerres et des modifications de souveraineté avec les transferts de territoires et/ou de
responsabilité associés.

Application des méthodes d’élaboration des scénarios

Les méthodes présentées dans le document [18] ont été appliquées pour élaborer des scénarios
impliquant des activités humaines, soit prises isolément, soit en combinaison avec des processus et
événements normaux, ainsi qu'avec les effets dis aux déchets et au dépot {19]. Des listes couvrant
une gamme importante d’activités humaines ont été dressées dans le cadre de ce travail. Le Groupe a
regroupé dans 1’ Annexe B les diverses listes disponibles, en vue d’aider les représentants nationaux a
rassembler les éléments de construction des scénarios permettant les évaluations de conséquences.

En définissant et en choisissant des scénarios impliquant des activités humaines futures, on ne
peut éviter de se reposer fortement sur le jugement d’experts. Le Groupe de travail propose de faire
appel 2 des experts dans une large gamme de disciplines scientifiques et sociales et il estime que la
confiance dans les résultats de 1’analyse peut étre renforcée par un recours 3 des méthodes formelles
de clarification et a des examens croisés par des pairs. En outre, il conviendrait de prendre en
considération les interactions des activités humaines avec d’autres caractéristiques, événements et
processus particuliers au site étudié.

11 ressort du résumé des &tudes récentes, présentées 2 la Section 3.2 et 3 1I'Annexe C, qu’il existe
déja un consensus de facto sur 1'idée que les scénarios d’activités humaines futures pourraient Etre
fondés sur I’hypothese que les pratiques des sociétés futures, dans 1’environnement du site du dépot et
sur d’autres sites similaires, seront identiques aux pratiques en cours . Néanmoins, le Groupe de
travail plaide pour I’ouverture d’un débat a 1'échelon intemnational en vue d’arriver a une accord
officiel sur une méthode systématique d’élaboration des scénarios applicables a des activités humaines
futures. Il convient de souligner que le ou les scénarios en question, devraient, selon toute attente,
varier d’un site 2 1’autre, en fonction des conditions géologiques et des sociétés humaines — comme
1’ont montré les études antéricures.

Remarques récapitulatives

Les principes mis en évidence ci-dessus, utilisés en conjonction avec des méthodes standards
pour 1’élaboration de scénarios [18], constituent, dans I'idée du Groupe, une limitation pratique du
champ de I'exercice de modélisation des activités humaines futures. La liste des éléments entrant dans
I’laboration des scénarios utilisés aux fins d’évaluation des activités humaines, telles qu’elles
figurent dans 1’ Appendice B, est relativement complete. On peut considérer que cette liste constitue
un point de départ valide pour 1'élaboration des scénarios d’activités humaines et pour la prise cn
compte dans les évaluation de sdreté, des activités humaines.

3.4 Analyses des conséquences
Le calcut des conséquences requiert le développement de modgles de calcul. Ceux-ci, a leur
tour, sont basés sur des modéles construits  partir des divers scénarios analysés. Les évaluations des

conséquences doivent 8tre considérées comme des exemples de cas envisageables et doivent
correspondre A cc qui peut étre raisonnablement attendu.
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I faut considérer trois types de conséquences dans I’évaluation des risques liés aux activités
humaines futures :

» Conséquences découlant d’une détérioration du syst®me de confinement, y compris une
modification du comportement de 12 géosphére ou des barriéres artificielles.

+ Conséquences frappant les intrus venant au contact direct de matériaux contaminés.

+ Conséquences imputables 3 une large dispersion des matériaux extraits dans
Penvironnement de surface.

Ces analyses peuvent étre soit déterministes, soit probabilistes. Dans le premier cas, les
conséquences sont calculées A partir de plusieurs jeu de valeurs de parametres, les conséquences
correspondantes étant obtenues sous la forme de valeurs uniques pour chacun des jeux de valeurs.
Dans les analyses probabilistes, 1a distribution de probabilité des parametres est généralement utilisée
comme entrée dans une simulation de Monte-Carlo, et le résultat est exprimé sous la forme d’une
distribution de probabilités des conséquences. Dans 1’un et 1’autre cas, il y aura lieu d’effectuer des
analyses de sensibilité et d’incertitude.

Méme dans les analyses déterministes, il conviendra de considérer la probabilité du scénario
¢étudi€, par exemple la vraisemblance d’un forage atteignant le dép6t et le transfert de matériaux
contaminés 2 la surface en résultant. Ces estimations de probabilité sont traitées dans le chapitre
suivant du rapport. Dans les analyses de Monte-Carlo, les distributions de probabilités des paramatres,
comme par exemple le temps passé & examiner un échantillon contaminé, utilisées comme entrées
pour le calcul des conséquences doivent également étre prises en considération,. Indépendamment de
I'utilisation de techniques déterministes ou probabilistes, les grandeurs d’entrées requises par les
programmes de calcul seront surtout fondées sur des jugements d’experts.

11 faut disposer d’un systtme de modeles de calcul intégré afin de calculer les conséquences
potentielles. On doit normalement élaborer des procédures de calculs applicables aux sous-sys@mes
suivants :

« Le champ proche du dépbt (le systtme de barrieres artificielles et le volume rocheux
immédiatement contigu).

» La géosphere (le systtme de barriéres naturelles - I'intégralité du volume rocheux compris
entre le dépdt et 1a biosphére).

» La biosphére, prenant en compte toutes les voies d’exposition pertinentes.
P P pe

La modélisation des conséquences des activités humaines futurcs entraine des modifications
dans la fagon dont ces trois sous-systémes sont pris en considération.

Champ proche

En I’absence d’intrusion directe dans le dép6t, le champ proche peut étre traité comme dans les
scénarios d’évolution normale, En cas d'intrusion directe, le modéle du champ proche devrait
normalement permettre d’évaluer 1'inventaire des radionucléides participant directement au rejet. 1
peut s"avérer nécessaire de considérer les modifications des propriétés des composants du systéme de
barridres artificielles,

Géosphére

Nombre d’activités humaines sont susceptibles de modificr les propriétés de la géosphire ;
construction de barrages, forages, cxcavations profondes, etc. Dans la plupart des cas, il devrait étre
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néanmoins possible d'utiliser les modeles mis au point pour la géosphére non-perturbée, en tenant
compte de la bréve durée relative de ces activités. Certains paramétres d’entrée, tels que les taux de
recharge des aquiféres pourraient étre modifiés. De plus, il convient de noter que dans le cas d’une
intrusion dans le dépt provoquant des rejets directs vers la biosphére, il n’est pas nécessaire de
disposer d’un modele de géosphére.

Biosphére

En général, les scénarios d’activités humaines relatifs 3 des actions visant la biosphére ou
intervenant au sein de celle-ci, sont déja pris en compte dans les analyses d’évolution normate du
systtme d’évacuation. 1l pourrait &tre nécessaire de porter un surcroit d’attention 2 certains modes de
transport de radionucléides ou & certaines voies d’exposition, telles que I'exposition externe directe a
des substances fortement radioactives excavées. Pour la plupart de ces voies d’exposition, on peut
utiliser directement, ou au prix de légéres modifications, les outils de calculs qui auraient éi€ déja mis
au point pour évaluer la slreté des systtmes de stockage définitif en 1’absence d’activité humaine
perturbatrice. En outre, on dispose de programmes de calculs déja mis au point & des fins de
radioprotection opérationnelle pour calculer les doses imputables 2 de petites sources foriement
radioactives. -

Données d’entrée

Alors qu’il est généralement possible de concevoir les programmes de calculs utilisés dans les
analyses de conséquences 2 partir de programmes déja disponibles, il est plus difficile de définir les
caractéristiques des données d’entrée. Toutes les situations examinées. sont hypothétiques et les
valeurs des parameétres que l’on trouve dans les publications pour des situations (scénarios)
apparemment similaires montrent des divergences difficilement explicables. It n’existe parfois pas de
moyen de prouver de maniére convaincante qu’un ensemble de valeurs ou qu'une distribution de
probabilité est plus acceptable qu’une autre. La validation a priori d’un modele ou d'une valeur de
paramétre concernant un comportement futur est impossible pour les échelles de temps considérées.

Mise en garde

11 est impossible, dans le cadre d’une évaluation 2 long terme, de prouver, dans le sens strict du
terme, la sireté d’un systéme d’évacuation des déchets radioactifs. Ces évaluations doivent toujours
étre assorties de mises en garde appropriées. En présentant les résultats d’analyses de conséquences, il
convient de souligner que la quantification des conséquences associées a des comportements humains
ne peut pas étre donnée avec précision. Les résultats doivent plutdt étre considérés comme des
indications ou des illustrations sur les possibles activités humaines futures.

Conclusions succinctes

En résumé, le Groupe de travail considere que :

« Les activités humaines actuelles sont trés diverses et change rapidement.
« La prévision d’activités humaines futures est affectée d'incertitudes.

« On doit 5'attendre 3 observer des différences dans les résultats obtcnus par des organismes
différents,

« 1l pourrait s’avérer difficile d’expliquer ces divergences.

Ces conclusions font ressortir la nécessité de définir des principes méthodologiques
d’¢élaboration des scénarios d'activités humaines futures et d’évaluation quantitative de ces scénarios.
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Ces principes devraient viser en premier lieu 4 améliorer la transparence de la démarche d’évaluation
quantitative. Une teile méthode devrait permettre 3 deux individus, analysant le méme site et utilisant
les mémes réglementations, d’arriver 3 des conclusions concordantes quant 3 la quantification des
conséquences associées aux activités humaines futures.

3.5 Estimation des probabilités et jugements d’experts

11 est impossible d'établir des probabilités strictement vérifiables pour des activités humaines
futures. 11 est aussi impossible de concevoir une expérience reproductible dans laguelle un événement
ou une action se produirait au cours de certains essais et ne se produirait pas au cours d’autres essais.
Le systtme de stockage définitif ne sera doté que d’un seul avenir et I’événement ou 1’action
envisagée, soit s¢ produira, ou ne se produira pas. En conséquence, les estimations de «probabilité»
seront inévitablement de natures spéculative et subjective, méme si elles sont fondées sur des données
historiques réelles relatives 2 la fréquence des forages. On devrait donc plut6t considérer des «degrés
de vraisemblance» plutét que des fréquences relatives (vérifiables). En raison de cet élément de
subjectivité, ces probabilités ou degrés de vraisemblance ne pourront avoir qu'une valeur indicative
dans le cadre de I’analyses des risques pour un jeu d’hypothéses particulier.

Le Groupe de travail a débattu des similarités et des différences dans la prévision des
événements et processus perturbateurs naturels d’une part, et des événements liés A des activités
humaines futures, d’autre part. Les estimations de la probabilité d’occurrence des événements des
deux types sont fondées, dans une large mesure, sur des jugements d’experts. Elles sont, en outre,
entachées de grandes incertitudes, Les membres du Groupe de travail n’ont pas réussi a se mettre
d’accord sur la validité relative des jugements d’experts requis pour I’évaluation des risques liés & 1’'un
ct 'autre types d’événements perturbateurs potentiels. C’est 12 un domaine oil la poursuite de débats
plus approfondis a I’échelon international pourrait s’avérer utile.

Chaque activité humaine future perturbatrice peut €tre décomposée en une suite d’événements
indispensables pour que la situation envisagée se produise. Les probabilités partielles de ces
événements sont ensuite agrégées pour calculer la probabilité de la situation envisagée. Ces
probabilités peuvent étre évaluées au moyen de trois méthodes distinctes : (i) les arbres d’événements
utilisés pour générer des scénarios, (ii) la simulation globale de systdme, et (iii) les modeles
markoviens. Il est possible évidemment de recourir a des combinaisons de ces trois méthodes.

Scénarios et arbres d’événements

L'établissement d’arbres d’événements représente une des approches possibles d’évaluation de
la probabilité des scénarios d’activité humaine. Les arbres d’événements sont des graphes représentant
une séquence d’événements aboutissant & plusieurs conséquences possibles. Chaque embranchement
représente une question A laquelle il faut répondre par oui ou par non. Les états correspondants se
voicnt assigner des probabilités complémentaires qui dépendent des embranchements situés aux
nocuds précédents dans I'arbre. La probabilité d’atteindre 1'extrémité de n'importe quelle branche de
I’arbre est égale au produit des probabilités partielles des embranchements conduisant A 1'état final
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Figure 1. Arbre d’événements applicables & une intrusion humaine
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@ Un levé géologique préliminaire a-t-il été effectué ?
(b Le levé a-t-il décelé une anomalie imputable 2 1'existence d’un dép6t de déchets
radioactifs ?
) Le forage se poursuit-il ?
(d) Un suivi radiométrique gamma des déchets de forage fait-il saisir aux travailleuss les
dangers potentiels ?
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¢)) Intrusion délibérée
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Note : La fréquence annuelle des intrusions humaines non délibérées est, & tout moment, égale A Y(t), + Y(t),, ob U(1)
représente la fréquence annuclle par unité de surface d'une proposition de forage. A, est In surface horizontale des
panncaux de déchets et P, représente les probubilités d'une réponse NON aux questions nodales (s) - (d),
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Par exemple, un scénario d’intrusion dans un dépdi géologique profond lors d’un forage de
prospection pourrait comporter les événements suivants

La région du dépdt fait I'objet d’une prospection pour une ressource minérale,
Un forage est réalisé au-dessus du dépét.
Le forage est suffisarament profond pour atteindre le dépot.

Aucune substance radioactive n'est décelée au cours du forage ni dans les résidus de
forage.

I1 est aloss possible d’estimer dircctement les probabilités ou les fréquences correspondant 2
chaque événement isolé. Considérons par exemple 1'événcment 2 oit un forage est réalisé au-dessus
des déchets. Une des méthodes d’évaluation consiste 2 interroger des experts qualifiés au sujet des
probabilités correspondant 2 I'événement 2, L’expert peut répondre en donnant une probabilité ou une
distribution de probabilités comespondant 2 1a densité de forages. 1l faudra alors multiplier 1a densité
defomgespmhsupcrﬁdemésuméedcm'pmjecﬁmhoﬂzmmledudépﬁtmdcscmmmd:s
déchets. Le résultat sera exprimé soit par une valeur unigue, soit par une distribution de probabilité
donnant 1a fréquence de forages estimée. 1l vaut micux privilégier 1a distribution de probabilité parce
qu’elle refléte mieux V'incertitude affectant 1’événement, mais 1a méthode retenue doit étre adaptée au
type de parametre et au degré de connaissance de ce demier,

W N -

La Figure 1 représente un arbre d’événcments ufitisé pour calculer 1a fréquence dune intrusion,
délibérée ou accidentelle, résultant d’'un forage de prospection [20]. Les probabilités des diverses
conséquences résultantes sont indiquées 2 I'exirémité des branches,

Simulation globale de systéme

En principe, des activités humaincs futures pourrgient étre incorporées dans un moddle
probabiliste global d’évaluation de systémes, en conjonction avec d’autres événements et PrOCessis
nommaux non perturbateurs [21). Les distributions de probabilités relatives aux activités humaines
scraient introduites dans un programme informatique penmettant des analyses stochastiques, et les
conséquences seraient explicitement modélisées pour chaque mode d’intrusion,

Par cxemple, le modele de simulation pourrait échantillonner en premier licu le moment ob Ie
contrdle institutionnel actif n’est plus opératoire. On pourrait aloss choisir le type d’intrusion 2 pattir
d’une distribution discontinue de types d’intrusions, De méme, 1a durée du contriie passif des
intrusions serait échantillopnéc A pantir d’une autre distribution. On pourrais ainsi simuler une
séquence compléte d’intrusions A pantir &’échantillonnages successifs,

La séinstayration d’un contedle institutionnel actif de 1'utilisation des sites, aprés Vintrusion
pourrait aussi étre échantillonnée. Les paramdtres définissant 1a réinstauration du contnble pourrait
prendre 12 forme de valeurs déterminées ou de distribution de probabilité ef ils pourraient dépendre du
type d’intrusion et/ou de la conséquence de 1’intrusion,

Modéles markoviens

I est aussi possible de recourir 2 des modéles markoviens pour estimer les probabilités
d’activités bumaines futures [voir par exemple 51]. Dans une chaine markovienne di premier ordre,
par exemple, 1'état des connaissances relatives aux déchets radioactifs durant une période donnée
dépend uniquement de I'éat des connaissances au cours de la période précédents, Au cours des
périodes successives, 1a connaissance du dépdt ira en décroissant, A moins que le dépdt ne soit
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redécouvert. Le recours 3 un modele markovien du premier ordre exige une estimation des
probabilités de passer d’un état de connaissance i un autre, et des probabilités que chaque type
d’intrusion rétablisse une partie des informations relatives aux déchets radioactifs stockés.

Assurer la crédibilité

L’analyse des activités humaines susceptibles d’affecter des dépbis géologiques profonds
repose dans une trés grande mesure sur des jugements d’experts. Méme si les experts ne sont pas
habitués 2 donner directement la probabilité¢ des événements ou la distribution de probabilité
correspondant 3 la fréquence de différentes activités humaines futures, les jugements d’experts
joueront toujours un rdle essentiel dans le choix des modeles, des sources de données et des
hypothéses a retenir pour I’analyse.

L’argument essentiel 2 prendre en considération dans l’estimation de la probabilité des
événements et des processus intervenant lors d’une intrusion humaine est la crédibilité. Parmi les
éléments qui renforceront la crédibilité des estimations de probabilité, on peut citer :

+ Une interprétation soignée des données historiques disponibles.

« Une explication claire sur le fait que des probabilités d’intrusion humaine ne représentent
que des indicateurs et non des valeurs que 1’on puisse valider. En ce qui concerne
I'utilisation de données historiques de fréquence, 1’analyse est conditionnée par les
hypotheses faites sur le comportement futur des sociétés humaines.

» Le recours 2 la modélisation vise d’une part, 2 réduire le probléme global & un grand
nombre d’évaluations plus simples et, d'autre part, 3 metire clairement e¢n évidence les
facteurs qui permettraient d’accroftre ou de réduire les probabilités.

Eu égard au grand nombre d’incertitudes entrant en jeu, une approche, facile A exposer, peut se
révéler plus convaincante qu'une analyse complexe difficile 2 expliquer et a suivre. S’agissant
d’évaluation de probabilité d’activités humaines futures, une complexité accrue ne refléte pas
nécessairement un réalisme accru et ne sera probablement pas de nature a insnirer une confiance
accrue dans les résultats.

Le niveau de confiance est un élément particulidrement important lors du recours 3 des
jugements d’experts. Ce qui importe par dessus tout est de choisir avec soins les experts, de formuler
en toute clarté les questions auxquelles ils sont invités A répondre et de documenter aussi bien que
possible les procédures, Ies motifs et les conclusions de leurs travaux.
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Chapitre 4

Mesures de protection

4.1 Introduction

En raison de leur longue durée de vie, certains radionucléides présents dans les déchets

radioactifs peuvent présenter un risque pour les générations futures. Le Groupe de travail estime que
S'est A1z souiéird qui évacue ces déchets qu’incombe 1a responsabilité de prendre les mesures propres a
réduire Ies risques relatifs aux activités humaines futures susceptibles d’endommager accidentellement
le systéme de stockage. Aussi bien la probabilité que les conséquences d’activités humaines futures
perturbatrices peuvent €tre réduites en choisissant des sites et des conceptions appropriées et en
mettant en oeuvre des mesures institutionnelles. Ces dernieres peuvent étre soit actives soit passives.
Les mesures actives comprennent les limitations & 1'accés ou a I'utilisation du site. Les mesures
passives font appel A des systtmes organisés de conservation des informations et de marquage des

sites. '

La mesure de protection la plus efficace pour lutier contre des activités perturbatrices non
délibérées est le contrSle institutionnel actif des sols situés a la verticale et aux alentours du site
d’évacuation. Cette mesure constitue e fondement des procédures d’autorisation des installations de
stockage 2 faible profondeur pour tous les types de déchets. Elle peut étre également appliquée aux
dépOts & grande profondeur pendant un laps de temps aussi long que possible pour prévenir les
intrusions accidentelies et Ies autres activités humaines perturbatrices non délibérées, aux alentours du
site d’évacuation.

Toutefois, on ne peut compter indéfiniment sur un contrfle institutionnel actif. A titre
d’exemple, certaines réglementations nationales prévoient un contr8le actif limité 3 quelques siécles
aprés la fermeture et 1a mise hors-service du dép6t. En conséquence, il convient d’envisager d’autres
mesures de protection, notamment :

+ La construction des dép6ts loin des zones renfenmant des ressources potentielles. Bien que
cette mesure puisse étre considérée comme la plus efficace et qu'elle figure dans les lignes
directrices tant nationales qu'internationales sur le choix des sites, d’autres facteurs
pourraient s’avérer aussi importants comme par exemple la nature des formations
géologiques, I’acceptation du dépdt par les populations locales.

» L’isolement des déchets de 1'environnement humain. S’agissant des dépfts géologiques
profonds, la seule profondeur du dépdt constitue un facteur important de diminution du
risque associé aux éventuelles activités humaines perturbatrices. Si toute information sur
I'emplacement du dépbt de déchets venait A étre perdue, la probabilité d*une intrusion
directe diminue si la profondeur du dépdt augmente.

« L'application d’autres criteres liés & la conception des dépOts de déchets (par exemple la
disposition des déchets, l1a nature des matériaux de remblayage) ct A la forme méme des
déchets (par excmple la faible tendance 3 former des poussiéres en cas d’exposition A 1'air
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libre) peut aider 2 réduire la nocivité des conséquences des activités humaines
perturbatrices.

« La conservation d’informations A différents niveaux de la société et a différents
emplacements peut aider 3 réduire la probabilité d’activités humaines perturbatrices a court
terme (au cours des 500 années suivant le stockage). Il conviendrait de faire appel
simultanément 2 plusieurs systémes. L’archivage sur papier est actuellement celui qui est
doté de la plus grande longévité.

« A plus long terme, des marqueurs physiques de grande dimension disposés sur le site ou a
proximité de celui-ci peuvent contribuer 3 réduire la probabilit€ d’activités humaines
perturbatrices. Il ressort de travaux menés récemment aux Etats-Unis que des marqueurs
bien congus pourraient rester efficaces pendant plusieurs milliers d’années. Néanmoins,
certains font valoir qu’a trés long terme, le message concernant le risque li€ au dépdt
pourrait étre mal compris et que les marqueurs auront pour effet principal d’attirer 1'int€rét
sur le dép6t (voir ci-dessous). En tout état de cause, les systémes de marqueurs en surface
situés dans des zones exposées 3 d’éventuelles glaciations ont peu de chance de survivre
aux prochaines glaciations qui pourraient survenir (dans les dix mille prochaines années
environ).

« L’installation de barriéres physiques s’opposant aux intrusions (par exemple la mise en
place d’un épais voile de béton au-dessus des déchets évacués ou 1'utilisation de conteneurs
renforcés) peut diminuer la probabilité d’une intrusion non délibérée. Toutefois, cette
mesure est probablement 1a moins efficace et ne sera pas discutée plus avant.

Tant le choix du site du dép6t que la profondeur de ce demier pourraient &tre considérés comme
des paramétres de conception. Ils font 1’objet d"une discussion distincte ici, en raison de leur capacité
relativement importante 2 atténuer le risque lié aux activités humaines non délibérées.

Bien qu’un large éventail de mesures de protcclion soit examiné plus en détail ci-dessous, les
débats menés au sein du Groupe de travail ont largement bénéfici€ des travaux effectués par les
Sandia National Laboratories sur les marqueurs [45] et par la Commission nordique de sdreté
nucléaire sur la conservation des informations [39]. Une grande partie des €léments qui ont nourri le
débat sur ces themes proviennent des travaux menés sous 1'égide de ces deux organisations.

4.2 Controle institutionnel actif

Le contrdle institutionnel actif est probablement trés efficace A court terme pour prévenir les
activités humaines futures susceptibles de perturber le stockage définitif. Bien qu'on ne puisse
compter sur une pareille mesure pendant un temps illimité, elle pourrait en principe se montrer
efficace aussi longtemps que les déchets représentent un risque potentiel.

D’autre part, il existe un principe éthique selon lequel la société qui bénéficie de 1'usage d’une
certaine technologic devrait assumer enti¢rement la responsabilité d’une évacuation adéquate des
déchets résultants. L’industric nucléaire s’est toujours préoccupée de démontrer qu'il est possible de
gérer les déchets d'une maniére telle qu'’ils ne représentent qu’une charge négligeable (par exemple,
en matiére de contrdle institutionnel actif) pour les sociétés futures. Cela a été un des principaux
arguments pour 1'évacuation précoce des déchets radioactifs dans des dépdts situés A grande
profondeur, par opposition au stockage 3 long terme des déchets en surface.
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Le contrdle institutionnel actif implique un contrdle direct du site et/ou I"acquisition du site, par
des autorités locales ou centrales, en vue d’en limiter I’accds ou son utilisation. Certaines propositions
intéressantes ont ét¢ avancées quant aux utilisations possibles du sol situé au-dessus d’un dépbt
profond, en vue de prévenir toute action humaine dommageable. On a ainsi proposé, par exemple, de
construire sur cette surface un musée consacré 2 'utilisation des diverses formes d’énergic par
I’homme, ou d'y établir une réserve naturelle.

En outre, les pays signataires du Traité de non-prolifération des armes nucléaires [50]
s’engagent 2 appliquer des mesures de garantie 2 toutes les installations nucléaires 2 usage pacifique
situées dans leur pays. Ces mesures impliquent la surveillance de ces installations par I’AIEA en vue
de déceler toute tentative de détournement de substances nuciéaires (fissiles) provenant d’activités
nucléaires non-militaires. Comme déja mentionné 2 1a Section 2.4, I’ AIEA a étudié, sans encore les
préciser, les possibilités d’appliquer de telies mesures aux installations de stockage définitif du
combustible irradié [46]. Ces mesures permettront presque certainement de détecter des forages, ou
d’autres formes d’intrusion, sur un site de stockage définitif, aprds sa fermeture. Elles devraient
comprendre en outre, la notification A I’ AIEA de toutes informations relatives 2 la conception et a
'inventaire du systtme d’évacuation, informations qui seraient ensuite stockées dans une base de
données internationale.

Certaines réglementations nationales en vigueur admettent la prisc en compte, dans les
¢valuations de performances, d’un contrle institutionnel actif s’étendant sur des périodes de plusieurs
centaines d’années aprés la fermeture et 1a mise hors-service du dépét. Toutefois, 1a fiabilité de ce
contrdle pourrait s’amenuiser au cours du temps. Au-dela de la période d’exclusion réglementaire, les
responsables de 1'évaluation des performances (et les concepteurs des dépots) doivent admettre que les
contrfles institutionnels actifs ne suffisent pas & garantir I’absence d’activités humaines perturbatrices.

4.3 Choix du site des dépots

Les lignes directrices, qu’elles soient nationales ou internationales, relatives au choix des sites,
stipulent qu’il convient d’éviter de placer des dépdts dans des zones susceptibles de contenir des
ressources souterraines potenticlles. Ce critére est principalement justifié par I'idée qu’une intrusion
accidentelle sera plus probable dans des zones considérées comme susceptibles de renfermer des
ressources naturelles. De plus, éviter ces zones réduit 1a probabilité que ces ressources puissent étre un
jour contaminées par des substances radioactives, soit par I'intermédiaire des caux souterraines, soit
par une voie de transfert ouverte par 'homme, ce qui se traduirait par I'impossibilité d’utiliser ces
ressources (notion quelquefois exprimée par le terme «stérilisation»),

Certains font valoir qu'il conviendrait d’éviter 'évacuation des déchets radioactifs dans des
formations saliferes, qui peuvent étre considérées comme une ressource naturelle, L’abondance des
réserves de sel et 1a grande slreté garantie par la géologie des formations saliféres dans des conditions
normales font que les avantages de ce type de site pour 1'évacuation des déchets compensent
largement la perte résultante d’une ressource exploitable.

Bien que 1’on puisse considérer que ces critdres sur le choix des sites constituent Ia mesure de
protection la plus efficace pour réduire la probabilité d’une future intrusion humaine non délibérée, on
admet que d’autres critéres présentent également un¢ grande imporance pour le choix de
I’'emplacement, notamment
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» Des crittres liés 2 la sOreté, comme la sreté du site en 1’absence d’activités humaines
perturbatrices. C’est ce critere qui a guidé le choix des formations géologiques saliferes
pour y creuser des dép6ts profonds dans plusieurs pays, tels que Ies Etats-Unis (WIPP) et
I' Allemagne (Gorleben).

« La nécessité de recueillir 1’acceptation du dép6t par les populations locales. Par exemple,
les pays de 1'OCDE font de plus en plus souvent appel a des négociations pour décider des
sites de stockage de déchets dangereux, y compris des déchets radioactifs.

« Codt. Par exemple, dans certains cas, la comparaison des cofits de transport a contribué &
prendre la décision de placer les sites de dépdts 2 proximité de la principale source des
déchets.

4.4 Isolation des déchets de I’environnement humain

S’agissant des dép6ts géologiques profonds, la seule profondeur du dép6t constitue un facteur
important de diminution des probabilités d’occurrence d’éventuelles activités humaines perturbatrices.
C’est I’'un des arguments avancés en faveur du principe d’évacuation. Si la mémoire de 1’emplacement
ou du danger représenté par un dépdt de déchets est perdue, le risque d’une intrusion directe diminue
en fonction de 1'augmentation de la profondeur du dép6t, en particulier lorsque celui-ci est situé
au-dessous des principales cibles potentielles d’une intrusion humaine. La nature de ces cibles et leur
profondeur varieront d’un site a 1’autre. Néanmoins, une précaution essentielle & prendre en compte
pour la plupart des sites est de s’assurer que le dépdt se situe bien au-dessous des nappes souterraines
susceptibles d’étre exploitées.

La profondeur des cibles potenticlles d’une intrusion ne représente qu’un des ¢léments
conduisant au choix de la profondeur d’un dépét. La plupart des pays envisagent de constituer des
dépbts de déchets radioactifs a vie longue a des profondeurs situées entre 200 et 1 000 m, le niveau
exact dépendant des conditions géologiques et hydrologiques locales.

4.5 Critéres de conception

Les choix de conception du dépdt et de conditionnement des déchets peuvent contribuer 3
atténuer les conséquences des activités humaines perturbatrices. Bien sfr, la réduction des
conséquences associées 2 ces activités ne devrait pas étre le seul ou méme le plus important principe
directeur de la conception. Cependant les améliorations de la conception qui n’affecteraient pas la
sQreté intrinséque du dépbt dans des conditions normales d’exploitation doivent étre examinées.

Les options de conception qui ont été envisagées comprennent :

« La disposition verticale des colis peut contribuer & réduire la probabilité¢ qu'un forage
atteigne directement un colis. L’empilement vertical de colis dans des trous de forage trés
profonds réduirait au maximum la probabilité d’endommagement de colis. A I'inverse, une
disposition horizontale des colis, bien que conduisant & une plus grande surface d'impact
direct possible, réduirait lcs conséquences d’un impact direct éventucl.

« Il serait possible de ralentir le transfert de radionucléides vers un puits de forage qui aurait
pénétré le dép6t lui-méme ou la formation hite en limitant la perméabilité de 1'ensemble
des constructions artificiclles et 1a solubilité des radionucléides dans cetl environnement.
Cela orientera le choix des matériaux de remblayage ct de leur degré de compaction 2
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I'intéricur du dépét. Cela pourra gouverner également la disposition des colis de déchets et
la conception du colis déchet lui-méme.

» Les déchets pourraient étre conditionnés de fagon 2 limiter leur tendance a former des
poussiéres s'ils venaient 2 étre involontairement extraits du dépdt et exposés a air libre.

» Des ¢écrans métalliques pourraient étre installés au-dessus des conteneurs afin de dévier les
instruments de forage et de réduire ainsi la probabilité d'une exhumation directe des
déchets.

+ On pourrait uiliser 2 l'intérieur du dépSt des matériaux produisant une anomalic
magnétique ou toute autre anomalic géophysique détectable A la surface. Ceci pourrait
avertir les intrus potentiels de la présence d’un dép6t anormal en profondeur. Toutefois, la
question reste posée de savoir si cette anomalie signalant la présence d’un dép6t anormal
augmentera ou diminuera la probabilit¢ d’une intrusion.

Chaque pays devrait s’attacher & optimiser la conception du dép6t destiné a un site donné, sur la
base de considérations touchant & la séireté, aux aspects techniques, économiques et éthiques. Un débat
approfondi de ces problémes d’optimisation sort du cadre de ce rapport.

4.6 Conservation des informations

On peut réduire Ia probabilité qu’une action humaine non délibérée endommage le systeéme de
stockage définitif en avertissant les intrus éventuels de la présence des déchets et des dangers qu’ils
représentent. Ceci pourrait €tre réalisé au moyen de marqueurs ou de monuments €rigés sur le site
[45], d’archives nationales ou intemationales [39] et par divers moyens d’archivage et de
réglementation tels que les bases de données relatives aux mines, les contrfles d’utilisation des sols,
une réglementation des forages ou encore la propriété publique du site. On a invoqué I’argument sclon
lequel la mémoire collective en utilisant toutes les formes de communication verbales ¢t écrites, a
réussi & préserver efficacement les connaissances du passé pendant plusieurs sigcles et qu’elle devrait
étre encore plus efficace pour préserver les connaissances dans 1’avenir [41].

Le but principal d’un systtme de conservation des connaissances relatives aux dépbts de
déchets radioactifs est de prévenir toute intrusion accidentelle et non autorisée. De plus, la société
future devrait disposer d'une information suffisante pour prendre en connaissance de cause des
décisions relatives aux intrusions délibérées. Les principales questions auxquelles il faut tenter de
répondre sont :

« Quels sont les informations les plus importantes qu’il convient de conserver ?

« Sous quelle forme faut-il conserver les informations, tant & court terme qu'a long terme ?

« Quelles sont les mesures a prendre pour faire en sorte de sauvegarder ces informations ct
pendant combien de temps celles-ci pourront-elles éire conservées ?

e Que faire pour assurer la diffusion des informations ?

Informations & conserver
Les informations fondamentales & conscrver pourraient éire notamment :

» L’emplacement exact du dép6t.
« La conception du dépbt, sa forme ct les barriéres qui e constituent,
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« L’inventaire des substances radioactives et chimiques qu’il contient.

Les informations secondaires a préserver pourraient comprendre:
» Lalégislation applicable au stockage définitif des déchets.

s La documentation établie dans le cadre de la procédure d’autorisation du dép6t, y compris
1’évaluation de sfireté définitive.

« Les rapports concernant la phase d’exploitation du dépét, telles que des bases de données
sur I’emplacement des colis de déchets et les modifications apporiées 2 1a conception.

« Des informations générales relatives 2 la société responsable du stockage définitif des
déchets.

D’aprés une étude menée par les pays nordiques [39], I’espace occupé par les documents
techniques les plus importants concernant un dépdt de déchets devrait étre de 1’ordre d’un A dix métres
de rayonnage (un métre de rayonnage équivaut a environ 7 000 pages).

Support de Pinformation

A I’heure actuelle, les principaux supports de 1'information sont le papier, les microfilms et les
disques magnétiques et optiques [39). La durée de vie des archives sur papier peut atteindre mille ans,
dans de bonnes conditions. La durée de vie estimée d’un microfilm est comprise entre 200 et 400 ans
si I'information est régénérée au moins une fois. A 1’opposé, les supports magnétiques et optiques
doivent &tre recopiés aprés quelques années, €tant donné que leur durée de vie actuelle est inféricure 2
dix ans. En conséquence, I’archivage a long terme fait appel actuellement soit au papier, soit au
‘microfilm pour le stockage de I'information.

Sauvegarde de Pinformation

Il ressort de 1’expérience acquise dans plusieurs pays européens qu’il est possible d’assurer avec
succds un contrdle institutionnel sur les matériaux archivés pendant des périodes d’au moins plusieurs
centaines d’années. Par exemple, 1’ Administration des carri¢res a Paris a été créée par Louis XVI pour
prévenir les dommages causés aux bétiments construits au-dessus des carrieres. Cette administration
existe toujours et continue A contrfler les différents aspects de 1’infrastructure de Paris. S’agissant des
dépbts de déchets radioactifs, on pourrait raisonnablement compter, sur une conservation des
informations archivées pendant des périodes pouvant atteindre 500 ans. L’histoire de 1’humanité
donne A penser qu'il n’est pas possible de garantir une stabilité institutionnelie pendant des laps de
temps plus prolongés.

De nombreuses menaces pesent sur I'intégrité d’un systéme d’archivage unique. Par exemple,
en France, les archives de Paris ont été détruites par 1’incendie du Palais des Tuileries, au cours de 1a
guerre civile de 1870, et nombreux sont les bitiments abritant des archives qui ont été bombardés au
cours de la deuxiéme guerre mondiale. La meilleure stratégie pour faire face A de telles menaces est de
conserver I'information en plusieurs exemplaires et & des emplacements différents. Par exemple, les
Mormons ont décidé de conserver leurs archives en double exemplaire dans des chambres souterraines
excavées dans le granite, & proximité de Salt Lake City, dans 1'Utah, pour faire en sorte que les
informations sur leurs ancétres soient convenablement conservées.

Un systtme d’archives relatives aux dépOts de déchets radioactifs devrait étre également
entretenu au niveau international, Il s’agit d’une condition particulirement importante, étant donné
que les états qui évacuent aujourd’hui des déchets radioactifs sont susceptibles de disparafire ou de
changer au cours des laps de temps pris en considération,
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Diffusion des informations

Les informations doivent étre non seulement conservées mais également diffusées efficacement
a I'attention des auteurs éventuels d’intrusions futures. Ceci implique que les informations archivées
soient facilement accessibles et qu’elles soient consultées par tout responsable potentie! d’une
intrusion. Indépendamment de D'efficacité du systéme d’archivage des informations lui-méme, ce
systeme peut étre considéré comme inopérant si les informations nécessaires ne sont pas diffusées du
tout ou si elles sont diffusées incorrectement.

Un moyen disponible pour faire en sorte que I’information soit 2 1a fois conservée et diffusée
consisterait 2 indiquer systématiquement 1’emplacement des dép6ts de déchets sur des cartes.

4.7 Utilisation de systémes de marqueurs de site

Des marqueurs de site pourraient étre placés a la surface du sol ou au-dessous de celle-ci. Ils
pourraient étre constitués de constructions robustes congues pour durer plusicurs milliers d’années et
étre interprétables par les sociétés futures ou ils pourraient, au contraire, étre constitués de simples
cl6tures et de signaux d’avertissement dont la durée de vie ne dépasse pas quelques dizaines d’années.
On s’intéressera uniquement ici aux marqueurs 3 long terme, qui font 1’objet de controverses.
DD’aucuns soutiennent qu’ils serviraient A avertir les sociétés futures de I'emplacement du dép6t et des
risques qui lui sont liés. A I’opposé, comme mentionné dans I'introduction de ce chapitre, d’autres
font valoir que dans un avenir lointain, le message relatif aux risques liés au dépdt pourrait étre mal
compris et que les marqueurs auraient essentiellement comme effet d’attirer 1’attention sur le dép6t.
Cetie préoccupation est lourde de conséquences pour la conception des systmes de marqueurs.

Pour étre efficaces, les marqueurs doivent avoir une durée de vie trés longue (plusieurs milliers
d’années ou plus en principe) et les messages qu’ils sont censés transmettre doivent étre interprétables
par des sociéiés qui vivront dans un avenir lointain. Nous disposons aujourd’hui d’exemples de
systémes de marquage qui ont survécu pendant plus de 5 000 ans et le Groupe de travail estime que la
réalisation de cet objectif n’est pas impossible, méme si elle parait trés difficile.

Marqueurs de surface

De tels systémes de marqueurs ont fait 1’objet de nombreux débats aux Etats-Unis. En outre,
des travaux récents menés en France et inspirés par les débats menés au sein du Groupe de travail,
ouvrent de nouvelles pistes de réflexion sur la conception des systémes de marqueurs,

Etats-Unis

Aux Etats-Unis, le marquage des sites fait partie des obligations légales. Des travaux importants
sur la conception des marqueurs ont déja été entrepris il y a plus d’'une dizaine d’années par le
Département de 'énergie (DOE), dans le cadre du Programme d’évacuation des déchets fortement
radioactifs, Plus récemment, les Sandia National Laboratories, (travaillant pour le compte du DOE)
ont patronr:€ des travaux sur la conception de marqueurs destinés a I'installation pilote d’isolation des

déchets (WIPP).

Des travaux plus récents ont conduit A Ia mise au point d’un ensembie de critdres applicables au
développement de marqueurs [38].

» Les marqueurs devraicnt 8tre constitués de matériaux dénués de valeur intrinséque et
présentant une grande résistance aux processus d’érosion superficiels,
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« Etant donné que les sites de stockage définitif seront marqués d’une fagon indélébile par
I’activit¢ humaine [38] — ou intrinséquement marqués — les marqueurs devraient Eire
positionnés exactement 2 la verticale du dépdt. L’idée directrice est que les marqueurs
devraient compléter 1'empreinte indélébile de D'activité humaine en donnant des
renseignements sur la nature du dépdt.

o Les dimensions des marqueurs devraient €tre telles qu’ils soient visibles des airs, car 1’on
suppose que les étres humains continueront A utiliser des moyens de transport aériens.

« Des messages redondants et des messages de niveaux différents doivent étre employés sur
les marqueurs. Il a été proposé d'utiliser quatre niveaux différents de message
correspondant A quatre niveaux différents de communication. Ces niveaux vont de
pictogrammes & des avertissements €crits succincts mais univoques, puis a des messages et
des documents écrits de plus en plus longs et détaillés relatifs au dép6t. It a été proposé de
rédiger les messages du niveau le plus élevé dans les six langues officielles des Nations
Unies et en Navajo, une langue indienne écrite importante dans 1a région.

L'étude conclut qu’il serait possible d’atieindre une probabilité de dissuasion de 50 pour cent
pour une période future atteignant 5 000 ans [45].

France

L’Agence nationale francaise pour la gestion des déchets radioactifs (ANDRA) a proposé un
autre type de systeme de marqueurs {42]. Ce systtme est justifié¢ par 1'inquiétude que des messages
situés immédiatement sur le site puissent étre mal compris ou complétement incompris, et puissent
susciter la curiosité et accroftre effectivement le risque d’intrusion humaine. Un autre ensemble de
critéres a été proposé pour la mise au point des marqueurs :

« Les marqueurs ne devraient pas étre situés immédiatement au-dessus du dép6t, mais plut6t
2 10 ou 20 km de distance. Une telle distance devrait limiter les probabilités d’intrusion
directe inspirée par la curiosité, tout en permettant de placer les marqueurs dans la méme
région politique et géographique que celle du dépét.

+ Les marqueurs devraient €tre d’une dimension suffisamment importante pour ne pas passer
inapergu aux yeux de toute personne vivant au voisinage du site.

o Les marqueurs devraient porter des messages redondants indiguant la position exacte du
site de stockage définitif mais cette information devrait €tre compréhensible seulement par
une civilisation connaissant les éléments fondamentaux de la radioactivité ; dans le cas
contraire, la situation serait équivalente 4 celle d'un marqueur ¢érigé dircctement A la
verticale du dép6t. C’est pourquoi, les messages et, en particulier, I’emplacement du site du
dépOt devraicnt Etre codés en faisant appel par exemple aux symboles ¢t aux grandcurs
utilisés en physique nucléaire.

L'idée sous-jacente A cette démarche est que st une société est capable de comprendre le
message d’avertissement, clle sera probablement capable de comprendre les risques liés aux déchets et
de comprendre aussi qu’il convient de ne pas ignorer le message, Une société moins avancée, motivée
par 1a curiosité pourrait ne pas comprendre le message ou ne pas connaftre la nature des déchets mais
pourrait étre néanmoins capable d’effectuer un forage. Les marqueurs placés hors des limites du site
pourraient avoir pour effet de diminuer la probabilité qu'un forage soit réalisé dircctement au-dessus
d’un dépbt avee pour seul motif la curiosité,
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Margueurs souterrains

Un autre moyen matériel d’enregistrer les informations relatives au dépdt consisterait a utiliser
un sysi¢me de marqueurs souterrains, constitués, par exemple, de plusicurs centaines ou milliers de
disques trés résistants portant des messages différents. Il a déja été fait allusion 2 cette méthode dans
la discussion relative aux critéres de conception des dépdts (voir Section 4.5 ci-dessus). Des
marqueurs souterrains spécifiques ont éi€ proposés dans le cadre du Projet SNL/WIPP [38] :

» Des marqueurs acoustiques ne pouvant échapper & la détection par des techniques
sismiques — par exemple des disques ou des spheres de granite pour marquer des dépdts
creusés dans des formations sédimentaires.

» Des marqueurs magnétiques.

» Des marqueurs radioactifs — par exemple des échantillons des radio-isotopes contenus dans
le déchet.

Ces marqueurs ont tous en commun la propriété d’étre détectable A distance (par exemple 2
partir de la surface) en utilisant des outils géophysiques appropri€s. Les marqueurs pourraient étre
disposés en profondeur d’une maniere telle qu'ils indiqueraient ia position du dépét. Evidemment,
comme c’était le cas pour les marqueurs de surface, d’aucuns estiment que de tels marqueurs
souterrains auraient pour effet principal d’attirer 1'attention sur la présence du dépét.

En résumé, le Groupe de travail estime que les systémes de marqueurs peuvent constituer une
partic utile d’un systtme d’avertissement aux sociétés futures, précisant ’emplacement ct le contenu
du dépdt. Bien que des marqueurs bien congus puissent avoir une longue durée de vie et étre
interprétables pendant des laps de temps prolongés, le Groupe de travail estime qu’il serait difficile de
compter sur une longévité des marqueurs dépassant un 2 quelques milliers d’années aprés la fermeture
du dépét.

Comme pour la conservation des informations, le Groupe de travail estime qu’il serait utile de
renforcer la collaboration internationale dans le domaine des marqueurs. En particulier, il est probable
qu’une coopération internationate plus poussée portant sur les principes sous-tendant les systémes de
marqueurs sera fructueuse, Une démarche cohérente relative aux marqueurs aiderait 12 société a garder
la mémoire de leur signification et permettrait, une fois cette signification comprise dans une partie du
monde, d’établir celle de tout marqueur similaire découvert ailleurs.

4.8 Prise en compte des mesures de protection institutionnelles passives dans les évaluations
quantitatives

Comment prendre en compte les mesures institutionnelles passives passées en revue aux
Sections 4.6 ct 4.7 ci-dessus dans les évaluations de sreté a long terme ? Deux raisons militent en
faveur de la prise en compte de telles mesures. En premier lieu, étant entendu qu'une évaluation de
streté a pour objet d’évaluer correclement Ies risques et les incertitudes dont ils sont entourss, clle
doit étre fondée sur des hypothéses qui ne soient ni trop optimistes ni trop pessimistes. En second
licu, la prise en compte de ccs mesures dans les évaluations de séireté peut inciter les agences chargées
de leur mise en ocuvre A en tirer le meillcur parti possible.

Comme mentionné A la Scction 4.6, les travaux effectués par les pays nordiques ont mis cn
évidence 1'intérét des archives comme méthode de conservation des informations pendant de longues
périodes (38). Comme les archives survivent aux gouvernements ¢t ne demandent qu'un minimum de
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maintenance, on pense qu’elles peuvent rester efficaces pendant plus longtemps que le contrdle
gouvernemental. En outre, comme discuté a la Section 4.7, il ressort d'une étude récemment menée 2
terme aux Etats-Unis que des systémes de marqueurs permanents 2 grande échelle du site peuvent
servir 3 dissuader des intrusions humaines involontaires pendant un laps de temps relativement
prolongé dans le futur [45]. Les syst®mes de marqueurs étant passifs, comme les archives, ils sont
donc susceptibles de durer plus longtemps que les systémes de contrfle gouvernemental direct.

On estime que le contrfle gouvememental direct des sols a la verticale du dépdt ne peut étre
assuré que pendant des périodes relativement courtes, comprises entre 100 et 500 ans, en raison de la
nature essentiellement éphémere des gouvernements et de la constatation que ces demniers sont
souvent oublieux de leurs engagements et n’en tiennent plus compte au fil des années. II en résulte
qu’a long terme, les archives et les syst®mes de marqueurs peuvent s’avérer plus efficaces que les
contrfles gouvemementaux actifs du site. Il serait donc injustifié d’appliquer arbitrairement 3 un
sysiéme passif les limites de temps envisagées pour le contrle gouvernemental actif. Fixer une telle
limite dans une évaluation quantitative serait indiment pessimiste. En outre, une telle démarche
pourrait détourner V'intérét porté 4 la mise au point de ces contre-mesures passives et pourrait
décourager les organes responsables de les mettre en oeuvre.

Il importe également de noter que les sysidmes de marqueurs et de conservation de
I’information aurcnt probablement une efficacité maximale immédiatement apres la fermeture du
dépbt et que cette efficacité ira en décroissant au fil des ans. Cette diminution de I'efficacité sera
contrebalancée par la décroissance naturelle des substances radioactives contenues dans le dép6t de
sorte que les systémes de marqueurs et de conservation de l'information seront les plus efficaces
durant la période o les conséquences d'une éventuelle intrusion humaine involontaire pourraient étre
les plus graves [voir, par exemple, 5].

4.9 Conclusions succinctes

Le Groupe de travail estime qu’un systéme de stockage définitif optimal visant 3 réduire la
probabilité et les conséquences d’activités humaines futures perturbatrices devrait répondre aux
conditions suivantes :

» Le choix du site et 1a conception des dép6ts devraient reposer sur des procédures prenant en
considération les caractéristiques du site et de la conception du dépdt qui seraient
susceptibles de réduire la probabilité d’activités humaines futures perturbatrices
potenticlles, ¢t d’atténucr les conséquences de telles activités, au cas ol elles se
produiraient,

« Il conviendrait d’adopter des procédures de planification tenant compte de la nécessité de
conserver pendant de longues périodes les informations relatives aux dépdts de déchets
nucléaires. Ces informations pourraient étre conservées dans des archives maintenues, tant
au plan national qu’au plan international. On pourrait envisager 1'utilisation de systémes de
marqucurs du site, en surface ou souterrains,

L’obligation qui incombe 2 notre société de protéger ct de mettre en garde les sociéiés futures
requicrt la prise cn considération de chacune de ces mesures.
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1l serait en outre nécessaire de metire en ocuvre les actions suivantes :

Un examen permanent de 1'état des connaissances relatives aux supporis utilisés pour le
stockage d’informations.

L’élaboration d’un cadre juridique applicable a la conservation des informations relatives
aux dépdts.
La mise en oeuvre d’une coopération internationale relative aux archives, au transfert et 2

Pextraction des informations, aux marqueurs des sites, et 4 la normalisation des symboles et
des avertissements concernant les dép6ts de déchets radioactifs.

51




Chapisre §
Résumé et recommandations

5.1 Cadre général pour 1a prise en compte des activités humaines futures

Les sysiémes d’évacuation des déchets radicactifs sont susceptibles d’étre endommagss par
cenaines activités humaines futures ; il convient done de prendre en considération de telles activités,
tant dans le choix des sites et 1a conception des sysibmes de stockage que dans ’évaluation de ieur
siireté,

On peut subdiviser les activités humaines perturbatrices en deux catégories : eelles qui visent 2
endommager délibérément le sysiéme de bamires et celles qui ot pour effet d’endommager
involontairement ces barridres. Les actions involontaires envisagées dans ce rapport sont celles au
cours desquelles le dépdi lui-méme ou ses bamidres sont pénétrés, ou leurs pexfonmm sont altérées,
involontairement, parce que 1a mémoire de 1'emplacement du dépdt ou de sa raison d’étre est perdue.
On peut estimer gue 1a responsabilité d’activités humaines délibérées et non involontaires donnant
licu 3 un rejes de radioactivité, incombe A 13 société qui a entrepris ces activités. Les activités
délibérément penturbatrices ne doivent pas éire prises en considération dans les évaluations de sireté.
A Vopposé, ces demibres doivers prendre en considération les aclivités qui ont pour effet
d’endommager accidentellement le sysidme de dépot.

5.2 Considérations relstives sux snslyses quantitatives

Les activités humaines et les événements naturels penturbateurs peuvent donner lieu aux mémes

dccmséqwmamprémmwnsdwxd@snwmw{s C'est pourquel, le cadre
général d’évaluation quantitaive mis A point pour les analyses de sireté impliguant des événements
ou des processus naurels est également valable pour 'analyse des activités humaines futures. Un
jugmempmdﬁré&stmﬁsaircal’émmaahmMiﬁmmmemmssi
bien les activités humaines futures que kes SYERements € Processus NOTIRAIX.

L’ analyse d’activités humaines ne peut avoir qu'une portée illustrative et ne pourra jamais &es
exhaustive. Dans le meilleur des cas, les techiiques de scénanio appliguées aux ctivités humaines
futures ne peuvent conduire qu’a Iélaboration d’un ensemble représeniadf de scénarios déerivant des
avenirs raisonnablement possibles et non i une prévision assurés. Les probabilités des scénwnios
d’activisés humaines fulures somt des grandeurs intrinséquement subjectives et devigient ftre plaidt
dénommées «degrés de conviction», pour les distinguer des fréquences déteminées empiriguement.
L wilisation d’une gamme de scénanios et de probabilités reflétant leurs vraisemblances relatives par
 I'inermédiaire de degrés de conviction doit Mre préfénée M FECOuTS & UR SCENNIO Bnigue Teprésentant
une estimation ponctuelle, 1l importe, dans les Mnalyses de nisque et d'incentitude de rendre compie le
mieux possible de 1'éveniail des possibilités, 11 impone également de considérer vie gwnme de
pou:bihwmwmﬁdesmahmnmdwdmmms;mmlemmesmmmm

protection,
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Les scénarios d’activités humaines futures doivent étre considérés comme des représentations
de situations virtuelles possibles, fondées sur un ensemble d’hypothéses. II faut donc prendre les
analyses de conséquence comme autant d’illustrations des conséquences potentielles découlant de cet
ensemble d’hypothéses. Ces démonstrations sont destinées aux décideurs (entre autres), afin de leur
donner une idée générale du systéme d’évacuation et des risques liés au stockage des déchets.

On a cherché a définir une méthode d’évaluation quantitative qui ne serait pas trop tributaire de
spéculations sur I'avenir et qui serait applicable uniformément aux divers types de sites et de syst®mes
de stockage. Le Groupe de travail a estimé 2 cet effet que les scénarios applicables 2 des sites et A des
systémes particuliers pourraient étre fondés sur I'hypothése que les sociétés futures continueront 3 se
comporter comme les sociétés actuelles vivant aux alentours de 1’emplacement d’un dép6t ou sur des
emplacements similaires situés ailleurs. Une telle hypothése pourrait étre retenue pour les
caractéristiques et les fréquences des forages, l'utilisation des ressources, lcs développements
techniques, les pratiques médicales, la démographie, les modes de vie et les besoins alimentaires.

L’adoption d’une telle hypothése ne prétend nullement refléter une quelconque connaissance
sur I’évolution future possible de la société mais elle représente un choix commode de prise en
compte de P’évolution de la société qui permet de montrer les risques potentiels liés aux activités
humaines futures. Cette hypothdse de base relative 2 1'évolution de la société a été admise de facto
dans la plupart des évaluations récentes. Toutefois, il serait nécessaire de poursuivre et d’approfondir
I’examen des autres hypothéses de base de 1’évaluation — par exemple en ce qui concerne I’efficacité
des contr6les institutionnels passifs.

5.3 Mesures de protection

Le Groupe de travail a discuté les mesures qui permettraient d’abaisser la probabilité et
d’atténuer les conséquences d’activités humaines futures susceptibles d’endommager involontairement
le systtme d’évacuation. La plus efficace de ces mesures est le conirfle institutionnel actif de la
surface et des alentours du site de stockage. Cette mesure de protection est 1'une des bases des
procédures d’autorisation des dép6ts d’évacuation de déchets faiblement radioactifs situés A proximité
de la surface. Elle pourrait éire appliquée tout aussi bien aux dépdts profonds pour une période aussi
longue qu’il est possible d’envisager, pour prévenir toute intrusion involontaire ou tout autre action
humaine potentiellement perturbatrice dans le voisinage du site du dépot.

Toutefois, on ne peut pas compter sur un contrdle institutionnel actif pour des laps de temps
correspondant aux durées pendant lesquelles les déchets présentent un danger potentict (par exemple
10 fois la période radioactive du Pu-239 ou d'autres radionucléides pertinents). Certaines
réglementations nationales prescrivent un contrfle actif pendant une durée comprise entre 100 et 500
ans, a compter de la cloture et de 1a misc hors-service du dép6t. Le Groupe de travail a cnvisagé
d’autres mesures de protection possibles, notamment ¢

» La misc cn place des dépdts loin de zones dont on sait qu'clles sont susceptibles de
renfermer des ressources souterraines potenticlics,

o L’isolation des déchets de 1'environnement humain, Pour les dépOts géologiques profonds,
la profondeur méme du dépdt constituc un facteur important de diminution des risques
d’actlivités humaincs polenticllement perturbatrices,

« L'adoption de criteres de conception des dépdis de déchets (applicables, par exemple, aux
matériaux de remblayage et au conditionnéement du déchet, en vue de réduire sa tendance a
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former des poussitres en cas d'cxposition A I'air libre), de nature 2 atténuer lcs
conséquences d’éventuelles activités humaines perturbatrices.

+ La conservation et la communication d’informations relatives a 1’emplacement, au contenu
du dépbt et aux risques qui y sont liés, peuvent contribuer 3 réduire la probabilité de
perturbations par des activités humaines.

+ Lamise en place sur le site du dépdt, ou 2 proximité de celui-ci, de systémes de marqueurs
matériels porteurs d’informations relatives au dép6t et de mises en garde contre les dangers
qu’il présente, destinés aux éventuels intrus.

 L’édification de barritres artificielles visant 4 dissuader les essais d’intrusion (la mise en
place d'un voile épais de béton au-dessus du dépot de déchets ou 1'utilisation de conteneurs
robustes) peut abaisser la probabilité d’une intrusion accidentelle.

Un débat approfondi, dans le cadre de chaque programme national, s’impose afin de déterminer
un niveau de dépense approprié pour chaque mesure de protection.

5.4 Poursuite de la coopération internationale

Le Groupe de travail a discuté des efforts qu’il conviendrait de mener 2 I’échelon intemational
en vue d'inspirer confiance dans les évaluations de la slireté A long terme des systdmes de
d’évacuation des déchets radioactifs. Le G oupe a notamment circonscrit un certain nombre d’actions
applicables aux évaluations des activités humaines futures, qui dépassent le cadre des activités du

Groupe :

« Poursuite des débats entre pays intéressés quant aux stratégics réglementaires permettant de
juger des risques liés A des activités humaines futurcs. La plupan des réglementations
nationales n’ont pas encore clairement pris position quant 2 la fagon de traiter des activités
humaines futures. Le Groupe de travail estime, qu’a partir de son rapport, il serait possible
de lancer une discussion entre les pays intéressés sur la meilleure manidre d'aborder ce
probleme. Une possibilité consisterait a évaluer les risques liés aux activités humaincs
futures de 1a méme fagon que les risques liés A des événements ou A des processus naturels.
A P"autre extrémité du spectre des possibilités, on pourrait considérer qu'il n'y a pas licu de
prendre en compte les risques liés aux activités humaines futures dans la procédure
d'autorisation des dép6ts de déchets. Le probléme n'est pas de nature purement technique et
toute politique réglementaire devra éire justifiée par des arguments d’ordres philosophique
ct éthique.

«  Développement et application probatoire d’un ensemble de principes méthodologiques pour
I'élaboration dc scénarios d'actions humaines. Ces scénarios pourraicnt étre élaborés 2
pastir d'informations spécifiques au site, ot basés sur unc méthode intermnationalement
agréée, Une méthode possible d’élaboration de scénarios, débattue par le Groupe de travail,
prendrait comme point de départ les capacités et pratiques des sociétés aujourd’hui au
voisinage du site d’évacuation ou dans d’autres sites similaires situés ailleurs, afin d’éviter
de recourir & des spéculations relatives & Pavenir des entrepriscs humaines,

« Mise sur pied d'une base de données révisée intemationalement, relative aux
caractéristiques, aux événements ct aux processus qui pourraicnt étre pris en considération
dans des évaluations de sOreté. Ceite base de donndes serait construite A partir des travaux
substanticls déja accomplis su niveau international et contribucrait 3 inspirer confiance dans
I'cxhaustivité des programmes nationaux d’évaluation de siles donnds. Les aclivites
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humaines pourraient faire partie de cette base de données. Le Groupe de travail a dressé une
liste préliminaire de ces activités, qui figure 3 I’ Annexe B. Des travaux dans ce sens ont
déja é1é entamés au niveau international, sous les auspices du PAAG de I’AEN.

Développement d'un systéme d’archivage 2 1'échelon intemational se rapportant aux dépdts
de déchets radioactifs. La conservation d’informations recueillies 2 différents niveaux
administratifs et en divers emplacements peut faire en sorte que les informations relatives a
un dépdt ne soient pas perdues. Une possibilité serait de mettre en place un tel systeme
d’archivage a I'échelon international.

Mise au point de systtmes de marqueurs. Une démarche coordonnée pour promouvoir
1'utilisation de systémes de marqueurs aiderait la société & garder la mémoire de leur
signification et 2 faire en sorte qu’une fois que la signification de ces marqueurs aurait €t¢
comprise dans une région du monde, celle de marqueurs similaires découverts n’importe ol
ailleurs pourrait étre plus facile 2 saisir. Cette réflexion pourrait s’appliquer aux substances
artificielles dangereuses utilisées actuellement, par exemple les substances radioactives et
d’autres substances chimiques toxiques.
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Annexe B

Elements de construction de scénarios pour I’¢élaboration
de scénarios d’activités humaines futures

B.1 Introduction

La liste d’élémenis de construction de scénario présentée ici se rapporte & des scénarios
d’interventions postéricures 2 la fermeture, impliquant des activités de surface ou souterraines.
Plusieurs scénarios, quelquefois considérés comme des scénarios d’activité humaine ont ¢i¢ omis de
cette liste. Il s’agit de scénarios représentant des tentatives délibérées de récupération des déchets et de
scénarios relatifs A des actions ou 2 des échecs enregistrés au cours du choix du site, ou au cours des
travaux de conception, d’exploitation et de fermeture d'un dépdt. Les premiers sont considérés comme
étant hors du champ des scénarios d’intrusion nécessitant une analyse ; les deriers font généralement
partie des évaluations de performance précédant 1a fermeture du dép0t, ou des scénarios de transport
par les caux souterraines et n’ont pas été pris en considération par le Groupe de travail.

B.2 Activités souterraines

Aclivités de forage
|
Activité Références
B2.1.1 Forage d'un puits pour 1’alimentation en eau B1-B12
j B2.1.2 Forage de prospection de ressources naturclles B1-B9,B11-B13
# B2.1.3 Forage d’cxploitation de ressources naturelles (y B1-B2,B5,B7-B9, B11-B12
compris I'cau)
;, B2.14 Forage (Objectif non précisé) B10,B14-B15
B2.1.5 Forage de puits de confinement B14,B16
B2.1.6 Forage de recherche ou caractérisation d'un site B3,B17
B2.1,7 Forage pour le stockage B5
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Mines et autres excavations

Activité Références
B2.2.1 Extraction de ressources souterraines B1-B3,B5-B6,B8
(y compris par lixiviation) B11-Bi4
B2.2.2 Creusement d’un puits de mine B7
B2.2.3 Aménagement d’un dépdt souterrain de stockage ou | B3,B5-B7,B12
d’évacuation (y compris par lixiviation) B18,B22
B2.24 Excavation 2 des fins militaires B5-B6
B2.2.5. Excavation 2 des fins industriclles B5
B2.2.6 Récupération de matériaux entreposés dans un B1,B4,B8,B11
dépbt
B2.2.7 Recherche scientifique ou archéologigue B1-B3,B7-BS,
B2.2.8 Echantillonnage du sous-sol B7
B2.2.9 Creusement d’un tunnel B1,B3,BS
B7-B8,B11
B2.2.10 Construction souterraine Bl
B2.2.11 Essai nucléaire souterrain B1,B8,Bi1-Bi2
B2.2.12 Intrusion malveillante, sabotage cu guerre B1,B4-BS,B7-BY,
B11-B12
B2.2.13 Production énergie géothcrmique B1-B2,B5,B7-BS,
B1i-Bi2
B2.2.14 Injection de déchets liquides ou d’autres fluides B1-B3,B5-B6.BS,
B1i-B12,B14
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B3 Activités de surface

Bien que les activités menées en surface ne sont pas susceptibles d’endommager I'enceinte d’un
dépoL, elles pourraient, néanmoins, donner ey R une exposition au rayonnement das i as ol les
personnes excrant des achivilés en suIface s Uouversient sur un site conaminé par des déchets
radioactifs, soit 2 13 suite d’une intrusion du déplt, soit par ja circulation nommale des caux
soulerraines contaminées. Une exposition au rayonnement peut s¢ produite par 1 suite, si les activités
de surface perturbent ou diminuent les performances du sysidme de bamidies Rauselles elou

antifigiglies.
Activités de génie eivil
Adtivité Références
B3.1.1 Construction d’uin barrage B2-B3.B5,BS,
. Blil-Bi2Bi4

B3.1.2 Drainage d’vn barrage Bl BS Bl
B3.1.3 Travaux de camidre B1.B8B11
B3.14 Rectification d’un cours d'eay B1.B8Bii
B3.1.5 Fouilles B7
B3.1.6 Analyses chimigues de sols aliérs ou d'eux de B1,BS,B11

surface
B3.1.7 Amélioration gy site B1,B8
B3.1.8 Aliération de I'éla des eaix SOUSITaings, Bi-B2B4-B6,

variation de 13 nappe phidaigue B8B21
B3.19 Echantilionnage de 1a suiface B7
B3.1.10 Excavation 2 des fins d¢ cORSUIcHon Bl B3B8 BII
B3.1.11 Pilier de fondation B7
B3.1.12 Construction résidentichie B1,B7B11
B3.1.13 Construction industriglie BlB7BI1]
B3.1.14 Constigation d'infrasivetures pour les transports || B7
B3.1.15 Agriculture, irrigaion B1-B2B5-B7,

Bi1-BI2B14,B2]

B3.1.16 Chuste &’ aéronef sur ke side d'un dépbt B7B10
B3.1.17 Explosions B3.Bil4-BiS
| B3.1.18 Construsction routidre BI7




B3.1.19
B3.1.20
B3.1.21
B3.1.22
B3.1.23
B3.1.24
B3.1.25

B3.1.26
B3.1.27

Jeux d’enfants en plein air

Examen de carottes de sondage
Occupation du site

Exploitation d’unc installation de forage
Ingestion de sel

Travail dans une usine de sel

Utilisation de sédiments lacustres contaminés
comme sol ou comme matériau de construction

Conibustion de tourbe ou de biomasse contaminée

Utilisation de bois contaminé comme matériau de
construction

B17
B17,B19
B17
B17
B20,B21
B21
B23

B23
B23




Activités sociales et institutionnelles

Activité Références
B3.2.1 Changement démographique, développement B1,B8
urbain
B3.2.2 Modification des méthodes d’agriculture et de B1,BS
péche
B3.2.3 Modification du schéma d’utilisation des sols B1,B3,B8,B10
B3.24 Perte d’informations écrites B1,B8,B11,B17
B3.2.5 Levé topographique du site B7
B3.2.6 Audit environnemental B17,B19
B3.2.7 Perte des barriéres ou des marqueurs érigés sur le B17
site
B3.2.8 Perte d’archives ou de de base de données relatives | B17
au site
B3.2.9 Levé géophysique B19
B3.2.10 Détection et identification de fragments de déchets | B17,B19
radioactifs ou de constituants du dép6t
B3.2.11 Suivi gammamétrique des débris de forage B19
B3.2.i2 Perte de mémoire collective B9
B3.2.13 Intérét pour Ies activités minitres B9
B3.2.14 Evacuation des décheis dc forage sur le site d’une B19

décharge
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Annexe C

Résumé d’évaluations antérieures relatives
aux activités humaines

C.1 Introduction

Il convient de noter que le résumé présenté ici n'est pas exhaustif, 11 mentionne néanmoins un
grand nombre d’études importantes qui ont été menées jusqu'’ici, répertoriées en fonction des types de
roches éiudides. D’autres études sont résumées dans la référence [C1].

Ce résumé est axé sur la présentation des principaux scénarios qui ont fait 1’objet d’une
évaluation quantitative, afin de donner un apergu général des démarches utilisées. Les modgles de
calcul détaillés ne sont pas discutés, pas plus que les résultats exprimés sous forme de doses, de
fréquences d'intrusion ou de risques encourus, Le lecteur intéressé est renvoyé aux publications citées
en référence, ainsi qu’au catalogue dressé par I’AEN [C2].

C.2 Dépbts dans des roches cristallines

Les pays Membres de I'OCDE, énumérés ci-aprés, ont étudiés activement I'aptitude des
formations de roches cristallines 2 accueillir des déchets radioactifs disposés dans des dép6ts profonds
spécialement congus A cet effet: Canada, Espagne, Etats-Unis, Finlande, France, Japon,
Royaume-Uni, Sudde et Suisse. La Finlande ct 1a Su¢de disposent, d’ores et déja, de dépdts profonds
mis en service pour I'évacuation des déchets faiblement et moyennement radioactifs. Il n’existe pas
encore de dépdts autorisés pour le stockage de déchets hautement radioactifs. On trouvera ci-apres des
études enireprises par des chercheurs de ces pays sur les activités humaines futures.

Canada

Les travaux canadiens sur le stockage des HLW sont axés sur 12 mise au point de dép6ts situés
A une profondeur comprise entre 500 et 1 000 metres, dans des roches ignées du bouclier canadien. La
fime Encrgic atomique du Canada limitée (EACL) a évalué les doses imputebles a I'utilisation de
I’eau pompée d’un puits foré dans une zone de fractures hypothétique qui s’étendrait du champ proche
du dépOt 2 la surface [C3). Il est postulé que I'cau extraite de ce puils serait utiliséc par une
collectivité de petite taille, & des fins domestiques ct d'irrigation de jardins.

En outre, le modéle de I'EACL prend en considération diverses autres activités humaines qui
seraicnt susceptibles d'avoir des conséquences négatives : 'utilisation de sédiments lacustres
contaminés comme matériaux d’assisc ou de construction, 1a combustion a des fins de chauffage ou de
défrichage de tourbes ou de biomasse contaminées ainsi que 1'utilisation de bois contaminé comme
matériau de construction.
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Des études menées plus récemment au Canada sur 1'évaluation des performances des systémes
d’évacuation des déchets fortement radioactifs, ont pris en considération des scénarios de forage de
prospection [C4]. Les calculs ont porté sur 'évaluation des risques encourus par un géotechnicien
cxaminant des carottes de sondage contaminées et par un technicien de forage passant une partie
importante de son temps 2 proximité du bassin de décharge des fluides de forage. 1l ressort de cette
étude que les deux plus importantes voies d’irradiation de ces individus sont 1'irradiation externe et

P'inhalation de poussires.

Des calculs de risque ont été également effectués dans le cadre de deux scénarios de dispersion
de déchets provenant d'opérations de forage [C4). Ces scénarios impliquent l'exposition d’un
travailleur participant 2 la construction d’un batiment sur un sol contaminé et 1’cxposition de résidents
dont une partic de 1’alimentation provient de sols contaminés.

Les travaux canadiens s¢ caractérisent notamment par le recours 2 un arbre d’événements afin
de déterminer 1a fréquence des scénarios envisagés. /4 la différence des travaux de Nirex menés au
Royaume-Uni, il a été fait appel 2 des experts afin de définir explicitement des probabilités nodales
dépendantes du temps.

Finlande

La Finlande (aprés la Suede) cst le sccond pays exploitant un dép6t profond de déchets
faiblement ¢t moyennement radioactifs aménagé dans une formation rocheuse cristalline. 11 a éié
construit par la TVO (Compagnic d’électricité indusirielle de Finlande), sur le site nucléaire de
Olkiluoto, a des profondeurs comprises entre 50 et 125 métres. Un scul scénario d’intrusion a ¢ié pris
en considération, celui du forage d'un puits dans le panache radioactif d'unc nappe souterraine
surmontant le dépot [CS].

Les experts finlandais ont également évalué le risque encouru par un technicien de forage
manipulant une carotte d’un forage ayant pénétré directement un colis de déchets fortement radioactifs
dispos¢ a des profondeurs dépassant 500 métres dans unc formation de roches cristallines. La dose et
la fréquence ont &té évaludes.

France

Le Projet international patronné par la Commission des Communautés curopéennes (CCE),
connu sous le sigle de PAGIS - Evaluation des performances de systémes de confinement
géologique — a choisi le site d’ Auriat en France, pour cn faire le site de référence dans une formation
granitique. PAGIS avait pour objectif d’évaluer la capacité de confinement de diverses formations
géologiques pour des déchets fortement radioactifs vitifiés, La conception du déplt est basée sur un
ensemble de colis de déchets disposés dans des puits verticaux forés & partir de galeries horizontales
creusées A des profondeurs comprises entre 500 et 1 000 métres.

Le seénario d'intrusion retenu implique la construction d’une salle souterraine de 106 m* 2 50
métres du dépot [C6/. L’ouverture dirccte d’une bréche dans 'enceinte du dépot n'’a pas été envisagée,
Un pompage modifiant I'écoulement des caux soulerraines ct amplifiant le flux de radionucléides vers
Ja biosphere a é1é envisagé pour une période de 50 ans, Les doses regucs par les travailleurs de la mine
liées A I'irradiation extemne ct A 'inhalation de poussires, ainsi que la dose regue par le public ont éi¢
calculées, Elles résulient : (i) de la consommation de lait provenant de béies buvant I'cau contaminée
de 1a mine et (i) de 1a consommation de légumes cultivés dans une zone dont un dixitme du sol est
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constitué de ddblais miniers. La probabilité de construction d’unc mine n'a pas &é prisc en
considération.

Suéde

La Société suédoise de gestion des déchets radioactifs (SKB) effectue des analyses des
performances sur les dépOts de déchets hautement radioactifs et de déchets faiblement et
moyennement radioactifs [C7] (depuis 1977). Le dépdt suédois de stockage définitif (SFR) de déchets
faiblement et moyennement radioactifs est en service depuis 1988. Le SFR est situé 2 unc profondeur
de 60 metres dans le socle granitique cn dessous du niveau de la mer Baltique. 11 est relié par un
tunnel au site nucléaire de Forsmark.

Toutes les études suédoises ont pris en considération 1'hypothése du forage d’un puits dans un
panache radioactif de la nappe aquiftre. Pour le SFR, on a également examin les conséquences de la
pénétration du puits dans divers dép6ts de déchets [C8). Une des raisons qui ont guidé le choix de
I'emplacement du SFR au large des c8tes est de garantir qu’aucun puits ne sera foré direciement dans
le déplt au cours du premier millier d’années.

Suisse

Le Projet Gewihr, entrepris par la NAGRA (Coopérative suisse pour le 1'évacuation des
déchets radioactifs) comporte une évaluation de performance relative a un dépot générique de déchets
fortement radioactifs, situé a une profondeur comprise entre 500 ¢t 1 000 métres dans le socle rocheux
de la Suisse scptentrionale [C9]. L'éventualité d'un forage accidentel dans le dép6t a été considéré
comme trés peu plausible car le sitc réel de stockage sera choisi dans unc zone dépourvue de
ressources connues. On a également exclu la possibilité d’'un forage profond pour assurer
I’alimentation en cau en raison du trds faible débit d’cau disponible & grande profondeur. Le scul
scénario pour lequel des doses ont été calculées est celui d’un forage pour la recherche d’cau potable
dans un aquifére surmontant le nivecau du dépot.

Royaume-Uni

Les travaux poursuivis par le maftre d’ocuvre, la UK Nirex Limited, sont actucllement axés sur
I’évaluation des propriétés des couches géologiques profondes situées sous le site de Sellafield, dans
le Cumberland, afin de vérifier leur sptitude 2 abriter un dépot de stockage définitif de déchets de
faible et moyenne radioactivités, Des études sur les risques d’intrusion humaine ont 61¢ entrepriscs
dans le cadre de la procédure de sélection du site, Ces éludes mettent 1’accent sur I'évatuation du
risque encouru par les géotechniciens examinant les caroltes qui seraient prélevées lors d'un forage de
prospection pénétrant directement dans les déchets, ainsi que le risque encouru par les habitants d'un
terrain contaminé par la décharge de déchets extraits au cours de forages de prospection antéricurs
{C10, C11). L'analyse de probabilité du scénario a fait appel 3 un arbre d'événcments pour représenter
les divers facteurs susceptibles d’atténuer la fréquence des radioexpositions les plus graves. Les
probabilités nodales sc sont avérées difficiles & caleuler, aussi a-t-on attribué A ces probabilités des
valeurs congervatives correspondant aux limites supéricures, Méme avee une approche basée sur los
maxima, le recours & un arbre d'événements st avantageux car tl aide 3 mettre en évidence les
éléments de conscrvatisme inclus dans 'analyse, On trouvera dans la référence [C10] des valeurs de
fréquence de forage en fonction de la profondeur au Royaume-Uni, dins des zones de roches dures.
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L'instance réglementaire impliquée, le Département de 1'Environnement du Royaume-Uni, a
mené une étude sur les meilleures options pour 1'évacuation des déchets de faible et de moyenne
radioactivités. Dans le cadre de cette étude, on a calculé [C12] les doses et les risques liés 3 un forage
de prospection qui pénétrerait un dép6t profond. Ces calculs ne se rapportaient pas spécifiquement a
un dépdt situé dans des roches cristallines, bien que les fréquences de forage applicables a ce type de
roches aient été utilisées dans 1’étude. Le scénario envisagé prenait en considération 1’exposition d’un
géotechnicien examinant les matériaux contaminés d’une carotte. On a évalué les doses imputables a
I'irradiation exteme, ainsi qu'a I'inhalation et 1'ingestion de poussiéres.

C.3 Dépots dans des formations saliféres

Parmi les pays Membres de I'OCDE, I’ Allemagne, I’Espagne, les Etats-Unis, 1a France et les
Pays-Bas ont étudié activement la possibilité de placer des dépots profonds de déchets radioactifs dans
des formations stratifiées saliféres ou dans des domes de sel. Les études sur les activités humaines,
cntreprises par les chercheurs de ces pays, sont décrites ci-apres.

I1 convient de noter que les dépOts dans des formations de sel ont é1é égatement examinés dans
le cadre du Projet PAGIS de la CCE [C13]. L’évacuation dans des domes de sel a été étudiée par
I’ Allemagne tandis que la France a axé ses recherches sur les formations saliféres stratifiées. Des
études ultéricures de la CCE ont pris en considération I'évacuation de déchets contaminés par des
¢émetteurs alpha et de déchets de faible activité dans des dOmes de sel en Allemagne [C14] et
I’évacuation de déchets faiblement et moyennement radioactifs dans divers types de formations
saliferes aux Pays-Bas [C15].

France

Les études frangaises ont envisagé un scénario impliquant la consommation de scl contaminé
extrait par lixiviation dans unc galeric traversant un dép6t de déchets fortement radioactifs ou un
réservoir en ciment de déchets faiblement radioactifs (contenant des émetteurs alpha), situés dans une
formation salifere stratifiée [C16). Les doses résultant d'une consommation quotidicnne de 6 g de scl
ont été évaluées, I’extraction du sel ayant licu soit 500 ans, soit 2 500 ans aprés la fermeture du dép0t.
La probabilité d’un tel scénario n'a pas é1¢ évaluce.

Allemagne

Dans les études allemandes [C14,C17], le scénario principal d'’intrusion fait intervenir
I’excavation par lixiviation d'une cavité de stockage, mille ans apres la fermeture du dépbt. Les
activités d’excavation ont pour effet d’exposer 1a moitié du contenu d'un colis de déchets qui est
supposé s’effondrer A I'intéricur de la cavité. Aprés 50 années d'utilisation a des fins de stockage, la
cavité est remplic d’cau ct est obturée. Toutefois, le processus de convergence saline engendre une
pression suffisante pour endommager 1'obturation de la cavité, ce qui donne licu A une lente expulsion
des caux contaminées vers les aquifdres supéricurs utilisés pour F'alimentation cn cau potable. L’étude
présentc les débits de dose annucls pour un éventail de radionucléides, mais nc comporie pas
d'évaluation de la fréquence d'intrusion,

Pays-Bas
Aux Pays-Bas, un projet de recherches, dénommé OPLA, a passé en revue une gamme

d’options d’évacuation de déchets fortement radioactifs dans des formations saliftres, y compris des
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formations stratifiées, des démes de sel et des formations en coussins de scl. Quatre scénarios
d'intrusion ont été envisagés [C15,C18] .

+ Prospection de forage, On a évalué la dose et le risque encourus par un travailleur de
laboratoire examinant un segment d'un métre de longueur d’une carolte contaminge.

« Extraction par lixiviation, On a évalué les doses regues par des travailleurs d’une fabrique
de sel suite A I'inhalation de poussi¢res de sel produites au cours de 1'évaporation, ainsi que
les doses liées 2 1a consommation de sel.

» Fuite a partir d’une cavité de stockage. Ce scénario d’intrusion est identique 2 celui qui
figure dans 1'étude allemande.

+ Extraction miniere classique. Ce scénario est basé sur I’cxcavation d’unc galeric de mine
classique adjacente au dépot, dont clle n’est séparée que par une épaisscur de 50 cm de sel
dissimulant 1a présence du dép6t. On a évalué la dose d'irradiation externe délivrée 2 des
mineurs passant par ce point. '

La probabilité de ces trois derniers scénarios n’a pas ¢1é évaluée.

Etats-Unis

L'analyse de scénarios d’intrusion figure dans un nombre considérable d’études cffectuées aux
Flats-Unis pour des dépdts hypothétiques de déchets fortement ou faiblement ct moyennement
radioactifs situés dans des formations salifércs. Une étude a évalué les doses regues du fait de la
consommation dc scl extrait par lixiviation sur 'emplacement d'un dépdt de déchets fortement
radioactifs {C19]. La mine est constituée, par hypothése, d’un ensemble de 12 puits, ol sont effectués
3 ou 4 pompages A n'importe quel instant. Une durée d'exploitation de 50 ans a été retenue, durant
laquelle 2 3 § pour cent du volume du dép6t pourraient tomber dans la saumure. Les résultats
présentés comportent unc séric exhaustive de valeur de dose mais aucune valeur de fréquence {ct donc
de risque).

Au cours des années 80, le Département de I’énergic des Etats-Unis (DOE) a lancé le Salt
Repository Project (Projet de dépdt dans des formations saliféres), dont 1'objectif était d’cxaminer la
faisabilité de construction d’un dépdt de déchets fortement radioactifs au sein d’unc formation salifére
|C20]. Des formations stratifiées ct des domes de sel ont été étudiés dans le cadre de ce projet avant
qu'il ne s'achéve A la mi-1988, Les scénarios d'intrusion examinés impliquaient la migration de
radionucléides le long d'un trou de sondage qui mettait le dépdt cn relation avee un aquifere le
surmontant ou encore avec deux aquiferes situés respectivement au-dessous ct au-dessus du dépot.

L’installation pilote de confinement des déchets (Waste Isolation Pilot Plant —~ WIPP) est une
instaltation de recherche et développement qui pourrgit devenir le premier dépOt géologique de
stockage de déchets contenant des transuraniens (moyennement radioactifs contenant des émetleurs
alpha) provenant de programmes militaires, Le dépOt serait situé & unc profondeur de 650 meétres au
scin d'une formation salifére stratifiée. Depuis 1989, les Sandia National Laboratories (SNL), dans le
cadre d’'un contrat du Département de I'éncrgic, ont cffectué des calculs préliminaires relatifs aux
conséquences d’un nombre limité de scénarios d'intervention humaine, tous liés A des cas de forage
[C21], Toutes les analyses retenaient 'hypothese d’un ou plusicurs sondages pénétrant dans un colis
de déchets ou passant A travers un colis de déchets et interceptant une poche de saumure Sous-pression
située sous le dépdt. Les calculs ont porié sur les valeurs suivantes ;
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» La dose de rayonnement cxternc reque par un géologuc examinant des débris de forage
pendant une heure.

» La dose regue par une famille d'agricuiteurs vivant 3 500 meétre sous le vent d’un bassin
contenant des fluides de forage abandonnés apres 1a fin du sondage.

« La dose recue par un individu consommant de la viande de bocuf contaminée 2 la suite de
I'absorption par le bétail de fourrage irrigué par un puits creusé dans un aquifere voisin. La
contamination est due 2 un courant ascendant de saumure parcourant le trou de sondage qui
relit 1a poche de saumure sous-pression, le dépdt lui-méme et 1’aquifere.

+ Les rejets de radionucléides cumulés sur 10000 ans dans 1'«environnement accessible»,
défini par I' Agence pour la protection de 1'environnement des Etats-Unis,

I1 ressort des calculs de I'évaluation de performance préliminaire qu’une intrusion humaine est
probablement le mécanisme le plus significatif de rejet de radionucléides dans 1’environnement
accessible, sur le site de la WIPP. Cette conclusion a été A I'origine d’un nouveau programme de
travail important, ax¢ sur le recours 2 des jugements d'experts, afin de cemer les modes d’intrusion
possibles, d’estimer les fréquences de ces modes d'intrusion et de mettre au point des critdres
applicables a la construction de barridres et de marqueurs destinés 3 prévenir toute intrusion future
[C21].

C.4 Dépits dans des formations argileuses

Plusicurs pays Membres de I’'OCDE éudient activement les possibilités d'évacuer les déchets
radioactifs dans des dépdts profonds creusés dans des formations argileuses. Cest le programme belge
qui a joué un réle de pionnier dans les cfforts visant A établir des évaluations quantitatives de
scénarios d’intervention humaine. Des études sur les formations argileuses ont été également menées
par le Canada, 1’Espagne, la France, le Japon, lc Royaume-Uni ct 1a Suisse.

Belgique

Le site nucléairc de Mol, en Belgique, a été choisi comme site de référence pour 1'option
d’évacuation dans des formations argileuses du programme PAGIS. Par hypothdse, le dépOt est
constitué de galeries horizontales situées A une profondeur de 200 metres dans unc couche d’argile
épaisse de 100 mtres. La couche d’argile est comprise entre deux aquiferes, le plus proche de la
surface pouvant servir 2 I'alimentation cn eau potable. Le scénario d'intrusion retenu correspond au
forage d’un puits atteignant par mégarde un panache radioactif formé dans I'aquiRre supéricur [C23).
Tant Pabsorption dirccte de 1'cau tirée du puits que la consommation de produits alimentaires
provenant d’animaux ct de végélaux ayant absorbé I'cau du puits ont é1é pris en compte dans
I'analyse.

Apres P'achévement du programme PAGIS, la Fondation belge de recherche sur I"éncrgic
nucléaire (SCK/CEN) a cnirepris une réévaluation des caractéristiques, des événements ¢t des
processus susceptibles d’avoir des conséquences importantes pour 1'évacuation des déchets radioactifs
cn profondeur sous lc site de Mol [C24], Ces (ravaux ont identifié unc séric d'activités humaines ot
leurs conséquences qui seront prises en compte dans les futures évaluations de performance belges,
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Royaume-Uni

Dans le cadre de 1'option d’évacuation dans des formations argilcuses du programme PAGIS, le
cas d'un déplt situé a une profondeur de 275 métres dans 1'argile d'Oxford sous le site d’Harwell, au
Royaume-Uni a été éudié [C23]. Le seul scénario d'intrusion pris en considération correspondait 2
I'utilisation d’cau provenant d’un puits aménagé dans un aquifére surmontant la formation argileuse,

C.5 Dépits dans des formations de tuf

Etats-Unis

Les Etats-Unis est actucllement Ic scul pays cnvisageant la possibilité¢ d’évacuer des déchets
radioactifs dans des formations de tuf, Le Département de P'énergic des Etats-Unis (DOE) cst cn train
d’évalucr la possibilité d’aménager un dépdt définitif de déchets fortement radioactifs dans unc
formation de tuf non saturée & Yucca Mountain (Nevada). Une analyse de deux scénarios de forage a
¢t¢ récemment menée & terme [C25). Le premier scénario implique un transfert direct de déchelts vers
la surface par I'intermédiaire d’unc contamination des fluides de forage. Deux cas sont considérés
dans ce scénario ; unc perforation directe des contencurs de déchets, d'unc pan, et le passage du
forage dans la zone proche du contencur, d’autre part. Le second scénario envisage le transfert de
déchets vers Ic bas, par le trou de sondage, jusqu’a la zone saturée ct le transport consécutif de
radionucléides par les eaux soutcrraines dans cette zone. La valeur 1 a é1é assignée 2 la probabilit¢
d’unc intrusion humaine sur ce site au cours des prochains 10 000 ans,

Une étude connexc a é1é menée sur la base des mémes scénarios en postulant la présence
simultanée de conteneurs renfermant des déchets fortement radioactifs ct des combustibles irradiés
[C26]. En général, les conséquences d’intrusions dans les contencurs de déchets fortement radioactifs
étaicnt plus faibles d’un ordre de grandeur que les conséquences d’intrusions dans des contencurs de
combustible irradi¢. Des variations des propriétés de 1'aquifére ont é1é prises et compie ct ont mené A
des variations importanies des résultats concernant les rejets cumulés dans 1'environnement
accessible,

C.6 Dépits dans des formations de sédiments meubles

Etats-Unis

La grande installation d'évacuation ¢t de confinement, dite “The Greater Confinement
Disposal — GCD” est constituée de 13 puits de sondage creusés dans un bassin sédimentaire situé dans
la Zone 5 du site d’cssai du Nevada, Les puits sont d'un diamdtre approximatif de 3 metres et
atteignent une profondeur de 37 métres. Les déehets sont disposés dans les demiers 17 metres des
puits. Quatre de ces puits conticnnent des déchets renfermant des élémenlts transuraniens, cing
contiennent des déchets de faible activité et quatre sont encore inutilisés. A deux exceptions prds, lous
fes puits contenant des déchets ont été remblayds avee des matérigux sédimentaires,

Duns une évaluation de performance préliminaire [C27) on a analysé le cas d'un forage de
prospection atteignant un puits contenant des déchets renfermant des transuraniens, On a calculé Ia
quantité de radionucléides amende A fa surfuce par fa circulation des fluides de forage.
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Atialyse de g sirete
e depaots de dechiets rachioge tifs

Les actions humaines futures
sur les sites d'évacuation

l'analyse de la sireté a long terme des dépots de déchets
radioactifs comprend I'examen des événements perIurbuIeurs
d'origine naturelle ov humuine, et I'évaluation de leur impact. Ce
rappost passe en revue les questions principales soulevées par les
actions futures éventuelles de I'homme sur les sites de ces dépéts,
présente un cadre général pour I'gnalyse quantitative de telles
uctions et examingdes moyens d'en réduire les risques.
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