Un exemple d’application des mesures du comportement des roches
a température élevée:
I’évaluation de la «charge thermique admissible »
en formations géologiques pour I’évacuation
de déchets radioactifs de haute activité
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1. INTRODUCTION

Les déchets radioactifs de haute activité provenant de
l'industrie nucléaire doivent étre isolés de |'environne-
ment humain pendant une trés longue durée. ['utilisa-
tion d'un systéme d'enveloppes multiples, et I'enfouis-
sement profond dans des formations géologiques adé-
quates, semble étre actuellement la méthode la plus
prometteuse pour afteindre ce but. Il est cependant
important de vérifier que la chaleur émise par ces
déchets, suite & la décroissance radioactive, ne met pas
en danger les propriétés de confinement de la roche-
héte.

Une étude conjointe de ces effets thermiques liés a
I'évacuation géologique a été effectuée dans le cadre
du Programme de recherche et développement de la
Commission des Communautés Européennes sur la
gestion et le stockage des déchets radioactifs. La
recherche a été réalisée par plusieurs organismes en
Belgique, en France, et en République Fédérale d’'Alle-
magne. Le but en était de passer en revue les effets
thermiques induits et d'évaluer leurs conséquences en
terme de «charge thermique admissible » pour I'évacua-
tion, et de gestion des déchets radioactifs en
général [1].

Trois études paralleles ont traité séparément les trois
types de formations actuellement retenues par le
Programme communautaire: le granite (sous la direc-
tion du Commissariat & I'Energie Atomique francais), le
sel (pilote: la Gesellschaft fiir Strahlen-und Umweltfors-

chung, RFA) et l'argile (pilote: le Centre de I'Energie
nucléaire de Mol, Belgique). Ultérieurement, un «Rap-
port de Synthése» a permis la mise en ordre cohérente
des résultats ainsi recueillis. Les trois études reposent
sur une collecte des données disponibles dans la
littérature spécialisée avant 1980, et sur des calculs
d’ordinateur; elles n'ont pas donné lieu & des travaux
expérimentaux.

Cette recherche a couvert |'ensemble des phénomeénes
induits par la chaleur; cet article se limitera aux effets
thermomécaniques lors de la construction et de l'ex-
ploitation d’'un dépét souterrain, et aprés fermeture de
celui-ci. Les valeurs numériques déduites des travaux
sont a considérer comme des ordres de grandeur
préliminaires, et ne sauraient en aucun cas étre pris
pour des régles générales et absolues.

2. LES SYSTEMES D’EVACUATION
CONSIDERES

L’étude ne concerne que les déchets de haute activité
vitrifiés, revétus d'une ou plusieurs enveloppes métalli-
ques. Ces déchets sont évacués dans des dépéts
souterrains profonds constitués de galeries paralléles ot
'on accéde par des puits verticaux; ils sont mis en
place dans les galeries ou dans des forages de grand
diameétre exécutés a partir des galeries; les forages,
galeries et puits sont ensuite soigneusement rebouchés
par des matériaux appropriés.



Les sites de dépét sont situés sur la terre ferme (et
non en mer ou au fond des océans). Aprés fermeture,
on suppose qu'aucun phénoméne brutal (faille, etc.) ne
survient pour modifier radicalement les caractéristiques
du site.

2.1. Caractéres des déchets

Ce sont des produits du retraitement des combustibles
de réacteurs & eau légére, conditionnés en matrice de
verre borosilicaté. Les dimensions typiques d'un cy-
lindre de verre sont: diameétre 30 & 35 cm, hauteur
120 a 150 cm. Ces verres émettent une certaine
quantité de chaleur suite & la décroissance radioactive;
un exemple de courbe d'émission thermique en fonc-

tion du temps est donnée en figure 1.
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Fig. 1. — Puissance thermique (Watt) en fonction du
temps pour déchets radioactifs de haute activité
provenant du retraitement d’une tonne de combus-
tible épuisé et correspondant & 100!/ de verre,
retraitement 5 ans aprés décharge du réacteur.

2.2. Les formations géologiques retenues

Aucun site réel n'est spécifié pour I'étude du granite, et
les caractéristiques retenues sont celles d’'une formation
«moyenne» de type batholite. En ce qui concerne le
sel, les travaux concernent la couche d'évaporite du
Zechstein que 'on trouve dans le Nord de I'Allemagne,
oll est implanté par exemple la mine de Asse. Enfin,
pour l'argile, on s’est limité & la couche plane d'argile
plastique tertiaire de Boom sous le site du C.E.N. de
Mol, Belgique. Celle-ci montre une épaisseur d’environ
100 m a 200 m sous la surface du sol; elle repose
entre deux puissantes couches de sables aquiféres. Les
principales propriétés de ces trois types de roches sont
regroupées dans le tableau l.
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2.3. Cas de référence
pour les dépodts souterrains

Le dépédt de référence pour le granite résulte d'une
étude de conception menée dans le cadre d’'un contrat
communautaire [2].

I consiste en un réseau de 82 galeries paralléles,
@5 m, d'entr'axe 26 m et de 2 200 m de longueur, a
1000 m de profondeur (fig. 2). Dans le radier de ces
galeries sont forés des puits verticaux @ 1 m, de 100 m
de profondeur, & 30 m d'entr'axe; chaque puits regoit
5 conteneurs de déchets espacés de 20 m; les 6 000
puits prévus accueillent donc les 30 000 conteneurs du
cas de référence.
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Fig. 2. — Concept d'implantation d’'un dépét final
dans le granite.

Au moment de linsertion dans le dépét, chaque
conteneur a une puissance thermique de 935 W,
obtenue aprés un refroidissement préalable de 30 ans
aprés vitrification du déchet. Le dépét serait remblayé
d'un mélange granite broyé + bentonite. Le creuse-
ment, 'exploitation et le remblayage du dépét s'étalent
sur 82 ans.

Dans le cas du sel, les caractéristiques d'un dépét final
ne sont pas fixées. On admet que les galeries seraient
situées entre 750 et 1 000 m de profondeur dans un
déme de sel, et que le dépét recevrait de petits
conteneurs (@ 20 cm; longueur 100 m) aprés une
bréve période de refroidissement (10 ans). Les puits
verticaux de dépdts pourraient étre espacés de 20 a
70 m, en un réseau hexagonal, et avoir une longueur
de 50 a 300 m. Au moment de I'emplacement, chaque
conteneur aurait une puissance thermique de 400 W.
L'ensemble des vides serait remblayé de sel broysé.
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Tableau |: Résumé des propriétés de base des roches hétes
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Propriété Roche Granite Sel Argile
Description Générique Sel (Nap) du Argile de Boom
Zechstein allemand| & Mol (Belgique)
Parameétres physique
Densité (kg/m?) 2700 2 160 2040
Porosité (%) 0,2-04 05 -4,3 = 40
Teneur en eau (%) 01 -0.2 0,04 - 01 17,2 - 29,2
Perméabilité (m/s) 1078 -1071° trés faible <1070
Propriétés thermiques
Conductibilité thermique (W/m/°C) 25 5,2 1,7
Chaleur spécifique (J/kg/°C) 720 - 880 850 - 900 910 - 970
Coefficient de dilatation thermique (°C™") 8.10°° 4,3 % 1075 1% 102
(sur échantillons
secs)
Propriétés géomécaniques
Module de Young (GPa) 45 14 - 26 01 -03
Coefficient de Poisson 0,25 0,25 0,25 - 0,34
Résistance a la compression (MPa) 180 - 200 20 - 35 sans intérét
Résistance a la traction (MPa) 7-15 1.4 - 25 sans intérét
Cohésion non drainée (MPa) sans intérét sans intérét 03-13

Le dépdt dans l'argile a fait I'objet d'une étude
détaillée (projet Hades, [3]). Ce travail conduit & un
projet de dépét consistant en trois galeries paralléles de
2500 m chacune, @ 3,5m, distantes de 200m a
225 m de profondeur (c'est-a-dire & peu prés au milieu
de la couche d'argile). A partir de ces galeries, des
puits inclinés sont forés & 10 m d'entr'axe. Ces galeries
sont revétues de voussoirs de fonte et les puits sont
tubés en acier. Chaque puits recoit 12 conteneurs de
puissance initiale 400 W, aprés un refroidissement
adéquat (50-60 ans). Le colmatage des vides est assuré
par un ou plusieurs mélanges réutilisant I'argile exca-
vée,

3. PANORAMA GENERAL DES EFFETS
DE LA CHALEUR

Immeédiatement aprés leur emplacement dans le dépét,
les conteneurs de déchets émettent de |'énergie thermi-
que qui va se propager dans la roche-héte; I'échauffe-
ment qui en résulte doit étre pris en compte pendant
la phase d’exploitation du dépét et aprés fermeture de
celui-ci. On congoit intuitivement qu'il faudra limiter cet
échauffement 3 des valeurs compatibles avec le bon
fonctionnement des différentes barriéres isolantes: ma-
trice de verre, enveloppes métalliques, matériaux de
colmatage, roche-héte.

I s'agit en particulier d'éviter qu'une dégradation
précoce sous l'effet de I'élévation de température ne
leur 6te toute efficacité dans un avenir plus éloigné,
lorsque I'échauffement aura diminué.

Les effets de la chaleur sur les composants du dépét
ne peuvent étre correctement décrits qu'en terme

d’interactions multiples. Cependant, pour la simplicité
de I'exposé, on a adopté une démarche séquentielle:

— d'abord, étude de la propagation de la chaleur
dans I'environnement géologique;

— puis revue des effets induits:

e cffets thermomécaniques sur la roche et ses disconti-
nuités éventuelles;

® effets sur les fluides contenus dans les roches;

e cffets sur les matériaux de colmatage, sur les
enveloppes métalliques (corrosion) et sur la dégrada-
tion de la matrice, conduisant au reldchement des
radionucléides évacués;

® effets sur la migration de ces radionucléides vers
I'environnement de I'homme.

Dans la suite de cet article, on n'envisagera en détail
que les deux premiers de ces aspects, tout en gardant
& lesprit que l'étude [1] a considéré 'ensemble des
phénomenes.

4. EFFETS THERMO-MECANIQUES

4.1. Granite

En préliminaire au calcul des contraintes thermique-
ment induites, il s'agit de déterminer le champ des
températures induites dans le massif rocheux par les
déchets. L'analyse montre que seul le transfert de
chaleur par conduction est & considérer pour ce calcul.
Les sources de chaleur peuvent étre individualisées
(fig. 3), ou bien supposées réparties dans la zone du
dépét, on peut aussi tenir compte de la chronologie de
leur emplacement. Dans tous les cas, on peut obtenir
I'«histoire thermique» de la formation-héte.
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Fig. 3. — Schéma d'une «cellule » élémentaire pour
le calcul des températures pour un dépét en granite.
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Fig. 4. — Evolution du profil thermique le long de
I'axe de symétrie. (Les dates sont mesurées & partir
de la fermeture du dépét).
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Les figures 4 et 5 ont été obtenues en supposant que
le dépbt entier est rempli instantanément; on obtient
ainsi des profils de température a différentes dates, on
encore des cartes d'isothermes & des dates choisies. Le
cas de référence conduit & un échauffement maximum
d’environ 20 °C, 80 ans aprés fermeture.

Cet échauffement induit une dilatation du granite
(coefficient de dilatation volumique: 22 a 24.1076
volivol/°C), laquelle, confinée, donne naissance & des
confraintes thermiques. On ne s'attardera pas sur les
effets « microscopiques » affectant le granite (microfissu-
ration, etc.) pour se concentrer sur le comportement
d'ensemble du massif, et sur celui des ouvertures
qu'on y a réalisées (galeries, puits) supposées vides.

4.1.1. Effets d’ensemble

La figure 6 résume les hypothéses et conditions aux
limites du calcul. Au niveau du dépét, et négligeant la
présence des galeries, I'échauffement induit de notables
compressions horizontales excédentaires, d'environ 0,3
a 0,4 MPa/°C; la contrainte verticale supplémentaire
est nettement plus faible. Ces - calculs supposent le
massif continu, ce qui peut paraitre discutable; on
verra plus loin comment introduire ['effet de disconti-
nuités. Le «bombement» de la surface (soulévement
de quelques centimetres) correspond au développe-
ment, au niveau du sol, de contraintes de traction
horizontales qu'on ne peut bien sir obtenir qu'en
supposant le massif continu. L'étude montre que
'amplitude de ces tractions dépend:
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Fig. 5. — Carte des isothermes & T. = 1000 ans.
Elévation de température consécutive au dégage-
ment calorifique du dépét.
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Fig. 6. — Dépét dans le granite:
conditions du calcul global thermomécanique
(échelle non respectée).

— de l'échauffement maximum dans le dépét;

— et surtout de la profondeur et de la forme du
dépot.

En particulier, elles peuvent augmenter notablement si
on diminue la profondeur du dépét, et si on lui donne
une forme compacte; ces tendances sont illusirées par
la figure 7.

Contrainte en surface du massit

A\
o Profondeur du dtpﬁl
Fig. 7. — Variation des contraintes de traction en

surface d'un massif de granite continu
(allure qualitative).

A. Dépét de référence (forme aplatie).

B. Dépét sphérique de méme volume.

L‘échauffement est supposé le méme
dans les deux cas.
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4.1.2. Effets sur les ouvertures

Au stade de I'étude de conception de I'ouvrage, on a
supposé que les galeries vides sont soumises aux
contraintes thermiques maximales, ce qui ne corres-
pond pas a la réalité, mais fournit une évaluation
pessimiste, donc du cété de la sécurité. Pour ce faire,
les valeurs de contraintes calculées globalement sans
galeries, sont prises comme conditions aux limites pour

les calculs locaux a plus petite échelle.

Connaissant les contraintes et déplacements d'en-
semble préalablement déterminés, on peut effectuer
ensuite un calcul de détail sur les galeries et sur les
puits de dépéts (fig. 8). Pour ces derniers, on a porté
attention a l'intersection galerie-puits en se limitant & la
partie de galerie concernée par l'intersection; on a pu
ainsi assimiler cette partie de galerie & une petite zone
sphéroidale, et traiter le probléme en symétrie de
révolution, alors qu'un calcul rigoureux aurait nécessité
l'usage d'un maillage tridimensionnel. Avec les hy-
pothéses adoptées, on a constaté que I'ensemble des
galeries et des puits de dépét (vides) restait dans le
domaine élastique, méme au moment de |'échauffe-
ment maximal; la stabilité d’'un tel édifice parait donc
garantie. On a cependant noté que ces 20°C d'é-
chauffement ne pouvaient guére étre excédés sans
induire de ruptures & la paroi de ces ouvertures.
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Fig. 8. — Modéle d'intersection galerie-puits de
dépdét pour le calcul des contraintes locales. Dépét
dans le granite.
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4.1.3. Modalité d’introduction des discontinuités

Il est connu qu'une formation granitique, méme en
profondeur, montre des discontinuités (fractures): il est
intéressant de déterminer I'influence qu'elles pourraient
avoir sur l'intensité des contraintes thermo-mécaniques.
En I'absence de données spécifiques, on a utilisé une
approche générique sur un massif parcouru par deux
familles orthogonales de discontinuités d’épaisseurs
différentes; le calcul est effectué en déformations
planes. La distance entre fractures, uniforme, est notée
a; les discontinuités des familles x et y ont respective-
ment une épaisseur e, et et, (fig. 9a). On suppose que
Gy By
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Fig. 9a. — Modéle de massif granitique fissuré.

La dilatation d'un bloc individuel aura d'abord lieu
librement dans les 2 directions x et y; il n'y a donc
pas de contraintes, ceci jusqu'a ce que Ay = awa AT
= ey (¢ = coefficient de dilatation lingaire, AT =
échauffement); & ce moment, les blocs entrent en
contact selon y, et les contraintes prennent la valeur
d'équilibre (fig. 9b). La dilatation se poursuit ultérieure-
ment jusqu'a ce qu'a son tour la discontinuité e, soit
refermée; les contraintes prennent alors leur wvaleur
maximale. Avec les hypothéses adoptées, ce sont celles
de la figure 9b. Dans la réalité, il y aura «écrasement»
progressif de discontinuités non-uniformément ouvertes,
et croissance progressive des contraintes, et non pas
des variations brusques.
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Fig. 9b. — Réponse thermomécanique du granite
fissuré ci-dessus: courbe contrainte thermique-

échauffement.
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Néanmoins, le modéle simplifié montre que des dis-
continuités ouvertes pourraient notablement réduire
l'amplitude des contraintes de compression dans la
zone du dépét.

Dans la couverture rocheuse, les discontinuités verti-
cales voisines de la surface auront tendance & s'ouvrir
sous l'effet du «bombement» dé&ja évoqué, relachant
ainsi les contraintes de ftraction. L'étude actuelle n'a
pas introduit explicitement ces effets dans le calcul des
confraintes; on peut seulement conclure que, si des
dicontinuités ouvertes étaient présentes en profondeur,
I'intensité des contraintes thermomécaniques serait ré-
duite. Il faut noter & ce propos que les reconnaissances
par forages profonds dans des massifs réels montrent
plutét des discontinuités fermées ou colmatées: il se
pourrait donc que le calcul en milieu continu soit le
plus réaliste quant & l'aspect mécanique. Par contre,
un effet pourrait étre décelable sur la perméabilité de
ces fissures. Ce point est évoqué plus loin.

4.2. Sel

Le calcul des répartitions de température dans le cas
de référence est effectué de la méme fagon que pour
le granite, a grande échelle d'abord, (émission thermi-
que répartie dans la zone du dépét), puis autour d’'une
«cellule» individuelle de conteneurs (fig. 10).

Ce déme salin hypothétique est entouré de terrains
avoisinants de caractéristiques thermiques distinctes.
Avec les hypothéses du cas de référence, I'élévation de
température est donnée sur la figure 11; on voit que
I'échaufement maximal dépasse 170 °C (température
du sel a 800 m: 210 °C), ceci 50 ans environ aprés la
fermeture du dépét La chaleur se dissipe ensuite
rapidement dans la masse du sel, vu la bonne
conductivité thermique de ce matériau (5.5 w/m/°C a
'ambiante).

4.2.1. Effets mécaniques d’ensemble

Une fois connue la répartiion de température, les
contraintes et déformations sont calculées en tenant
compte du fluage du sel. A partir d'essais de labora-
toires réalisés préalablement & I'étude, un modéle de
comportement du sel a été adopté, associant 5
composants (fig. 12a):

— La partie élastique (composant (1)) reliant la pres-
sion hydrostatique & la variation de volume; le module
d'Young part de 7000 MPa & I'ambiante et décroit
hyperboliquement avec |'élévation de température; le
coefficient de Poisson, invariable, est pris égal & 0,25;

— La relation visco-élastique (composant (2)) entre
déviateur des contraintes et déviateur des déforma-
tions; le module de cisaillement dépend du temps
selon une loi exponentielle classique, ol intervient de
plus une dépendance de la température sous forme de
loi du type Arrhénius;

— La composante plastique instantanée (composant
(@) obtenue dés que l'état de contrainte excéde la
frontiére d'écoulement; cette derniére dépend égale-
ment de la température;

— Les composantes plastique, de viscosité, et le fluage
dit «stationnaire»; ce dernier s'exprime par une pro-
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Fig. 10. — Schéma du dépét dans le sel.
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portionnalité entre la vitesse de fluage stationnaire et la
puissance 5 de la confrainte appliquée; intervient
également une dépendance de la température selon
une loi d’Arrhénius (composants @ et (8).
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Fig. 12a. — Composants du modéle rhéologique du
sel.
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dépot et dans l'ensemble de la formation a diffé-
rents moments aprés |'‘évacuation des déchets.
Evacuation dans le sel.

Le calcul aux éléments finis est appliqué a un déme
hypothétique (fig. 12b) et foumnit une répartition de
contraintes telle que la représente la figure 13. On
constate que la contrainte totale (terrain + échauffe-
ment) ne dépasse pas 30 MPa, 11 ans aprés ferme-
ture, pour un dépét a 1000 m de profondeur et un
échauffement de 100 °C: la réduction des contraintes
est bien slr due au fluage du sel. En contrepartie, la
surface du sol au-dessus du déme se souléve notable-
ment: de 60 & 100 cm selon les hypothéses.
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Fig. 12b. — Modéle du déme de sel pour calculs
mécaniques.
Traduction:

Einlagerungsbereich = zone de dépot
Deckgebirge = recouvrement
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Fig. 13. — Réparation des contraintes horizontales
dans le sel:
température T

contrainte horizontale initiale-hypothése hydrostatique 1
contrainte horizontale initiale-hypothése lithostatique ...
vraisemblable 2

contrainte totale thermomécanique (aprés 11 ans) S—

4.2.2. Effets locaux

Les calculs se sont bomés a évaluer la pression
maximale que le sel chauffé exercerait sur un conte-
neur de déchets indéformable (les galeries, etc., étant
supposées rebouchées). Le méme modéle rhéologique
a conduit & la conclusion que la pression maximale
exercée sur un conteneur ne devrait pas excéder 35
MPa, dans les conditions du cas de référence.

4.3. Argile

A la différence des deux milieux ci-dessus, le compor-
tement thermomécanique de l'argile est étroitement lié
a sa teneur en eau et & ses variations. Il est conu
qu'un échantillon d'argile non confiné se déshydrate,
donc se confracte et voit sa conductivité thermique
baisser sous l'influence d'un chauffage méme modéré.
[l apparait cependant discutable d'adopter ce phéno-
meéne pour décrire le comportement de [l'argile en
place; en effet, sauf au voisinage immédiat des galeries
et puits, il est improbable que I'argile puisse se
déshydrater notablement. La répartition des tempéra-
tures a donc été calculée en supposant les galeries
rebouchées et une conductivité thermique invariable.
Chaque source chaude est entourée d'une «cellule»
d'argile, ce qui permet d'obtenir le champ de tempéra-
ture local et général. On obtient, avec les hypothéses
de référence, un échauffement prés des sources de
80°C, et, environ 50 ans aprés fermeture, une
élévation maximale de 12 °C dans l'ensemble de la
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Fig. 14. — Distribution de la température dans le

dépdt et dans I'ensemble de la formation & diffé-
rents moments aprés ['évacuation des déchets. Eva-
cuation dans I'Argile de Boom plastique.

zone du dépét. A la limite entre l'argile et les
aquiféres, I'élévation de température atteint 5 °C aprés
160 ans environ (fig. 14).

4.3.1. Effet d’ensemble

L'étude n'a abordé le probléme que de facon qualita-
tive, en explicitant les mécanismes les plus probables,
faute de données expérimentales suffisantes. Vu la
teneur en eau élevée du matériau (40 % en voulume)
et la différence entre les coefficients d'expansion du
squelette et de l'eau (respectivement 1075°C~1 et
3,8.1074°C™1), c'est la dilatation de I'eau interstitielle
qui gouvernera le comportement de I'argile. La pres-
sion interstitielle obtenue dépendra entre autres de la
perméabilité de l'argile et aussi des possibilités de
drainage. Il semblerait, d’aprés des recherches analo-
gues effectuées sur des sédiments marins, que l'aug-
mentation maximale de pression interstitielle dans
I'argile soit relativement faible, pour autant que I'éléva-
tion de température reste, elle aussi, faible [4].

4.3.2. Effets locaux

Les galeries et puits de dépéts étant revétus respective-
ment de voussoirs en fonte et de tubes d'acier, le
probléme de la tenue des ouvertures sous l'effet de
I'échauffement est mineur dans ce cas particulier. Le
revétement est en effet largement calculé pour rester
stable lorsque les galeries sont vides (phases de
construction et d'exploitation) ; de plus, le maximum de
I'échauffement aura lieu a4 une époque ol les ouver-
tures seront remblayées.
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5. EFFETS INDUITS SUR L’ECOULEMENT
DES FLUIDES

L'échauffernent de la formation rocheuse concerne
également ['eau contenue dans les discontinuités ou
pores de la matrice. Cette eau voit sa masse volumi-
que diminuer, ainsi que sa viscosité dans la zone du
dépét. Sous certaines conditions, des courants de
convection peuvent prendre naissance. Bien entendu,
les phénomeénes sont différents dans le cas du sel, ol il
n'existe pas de circulation de fluides & proprement

parler.

Dans ce qui suit et en ce qui conceme le granite et
largile, on ne s'intéresse qu'aux mouvements de
fluides induits; il n'est pas tenu compte d'une circula-
tion régionale ou locale préexistante.

5.1. Cas du granite

On a vu précédemment que 'ouverture des disconti-
nuités peut varier dans le granite chauffé, en fonction
de la distance & la source chaude et du temps.
Néanmoins, vu la difficulté de quantifier ce phéno-
méne, on a procédé, dans un premier temps, a des
calculs d’écoulements en supposant la perméabilité de
la roche invariable. On donnera, pour finir, quelques
apercus sur la facon dont la variation de perméabilité
pourrait étre incorporée, et quelle serait son influence.

5.1.1. Calcul en milieu «poreux équivalent »

On suppose le massif doté d'une certaine perméabilité,
K, prise paramétrique entre 107% et 107 'mJs, et
constante dans chaque calcul.

Le champ de températures présenté plus haut est a
I'origine de la dilatation de l'eau; cette différence de
densité est la force motrice qui engendre des circula-
tions convectives. La surface du sol est prise comme
condition aux limites de potentiel constant. En consé-
quence, des particules d’'eau se trouvant initialement
dans la zone du dépét, 3 1000 m de profondeur,
finissent par arriver & la surface du sol. Le calcul
fournit un temps moyen de parcours, selon la plus
courte distance, de 1000 ans en moyenne (entre
quelques centaines et guelques milliers d’années selon
la valeur de K). L'allure générale des trajectoires des
particules est donnée par la figure 15. On note que
«l'effet de bout» se traduit par des «tourbillons»
rallongeant considérablement le frajet de certaines
particules.

5.1.2. Calcul dans les fractures individualisées

On suppose cette fois que le massif comporte une série
de fissures verticales «infinies», espacées de 50 m,
d'épaisseur 1 mm. La formation de courants de
convection n'a lieu cette fois que dans I'eau de ces
fissures, supposées planes et d'épaisseur invariable au
cours du temps. On constate que les temps de
parcours des particules, avec le méme échauffement
que précédemment, sont de l'ordre de quelques
centaines d'années; l'allure générale des circulations
est, en gros, analogue au cas «poreux équivalent»,
mais le résultat est peut-étre plus réaliste (fig. 16).
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Fig. 15. — Trajectoires de quelques particules libé-
rées dans le plan médian du dépét a tL = 1000 ans.
(k = 1078 m/s)

N.B.: Les trajectoires sont graduées en années correspon-
dant au temps de transfert des particules d'eau.
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Fig. 16a. — Géométrie du systéme de fracture.
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Fig. 16b. — Trajectoires des 6 particules dans le
plan de la fracture. Leur position est indiquée aux
dates 50, 100, 200, 240, 250 et 420 ans aprés leur
libération a t = 0,
Perméabilité équivalente ke = 107 m?
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5.1.3. Prise en compte de variation d’ouverture des
discontinuités

Cet aspect n'a pas été introduit dans les calculs;
I'étude a cependant fourni des indications sur la fagon
dont les résultats ci-dessus pourraient étre influencés.

Au laboratoire, on a étudié la variation de transmissivi-
té (perméabilité x épaisseur) d'une fissure intersectant
une éprouvette de longueur invariable, lorsqu'on fait
varier la température [5]. On a ainsi établi que cette
transmissivité décroit exponentiellement avec I'échauf-
fement relatif.

Ce résultat est intéressant mais difficilement transpo-
sable tel quel a2 un massif réel.

Clest pourquoi on a également approché le probléme
par un modéle théorique simplifié, dans lequel le
massif est supposé parcouru de discontinuités égale-
ment espacées (espacement b) et d'ouverture uniforme
e. On admet que b est invariable lors de I'échauffe-
ment (fig. 17). La perméabilité équivalente du massif
est alors:

g e3(T)
KT = 5o b

avec: g = accélération de la pesanteur;
v = viscosité cinématique de |'eau;
T = température.

On peut d'autre part écrire que:
e(T) = ey — T — Tyb
avec: ey = ouverture initiale a Tg;
o« = coefficient de dilatation du granite
3
8 e ] _ b g ]3
12v(T) ~ b [1 o 7~ T

Il apparait donc que le comportement du massif, au
moins soumis & des compressions, est & relier & sa
densité de fracturation. Si la roche est notablement

fracturée (%—E— petit). la perméabilité globale peut

ainsi: k(T) =

augmenter si la viscosité diminue, ce qui est le cas, par

Fig. 17. — Assemblage de blocs réguliers:
— fissures d'épaisseur e
— d‘espacement b
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exemple, pour un échauffement de 30 & 50 °C; si Z—b
4]

est grand (b grand), la perméabilité diminuera de fagon
importante.

Enfin, d’autres phénoménes non mécaniques, tels que
dissolution et reprécipitation de silice, peuvent contri-
buer & des variations locales de perméabilité. lls n'ont
pas été considérés dans le cadre de cette étude.

5.2, Sel

Le sel ne montre pas de circulations de fluides au sens
strict. Cependant, des inclusions de saumures ou gaz y
sont présentes en quantité variable selon les sites. Ces
derniéres peuvent éifre mises en mouvement par un
gradient thermique et migrer vers les conteneurs
chauds. On a estimé qu'avec les hypothéses retenues,
une zone de 1 m de rayon concentrique aux forages
de dépét serait affectée et, qu'au maximum, 3 litres de
saumure (par meétre linéaire de forage) pourraient
atteindre les conteneurs. Cette saumure resterait au
contact des sources chaudes, vu l'imperméabilité du
sel. Seul, le cas d'inclusions de liquide, obéissant au
processus ci-dessus, a été considéré en détail.

5.3. Argile

Une série de calculs préliminaires ont été effectués sur
la configuration de référence, supposant établi un
régime de convection dans la couche. Avec les
hypothéses retenues, le temps de parcours d'une
molécule d'eau du dépét vers les aquiféres supérieurs
serait de plusieurs dizaines de milliers d’années.

6. APERCU SUR LES AUTRES EFFETS

Les conteneurs de déchets, et les matériaux de
remplissage qui les entourent, sont soumis & une
élévation de température supérieure a celle qui affecte
la roche-héte.

6.1. Matériaux de remplissage

Il est essentiel que les matériaux de remplissage (a
base d'argile gonflante pour les dépéts en granite et en
argile) conservent leur imperméabilité et leur continuité
pour retarder le plus possible la mise en contact des
déchets avec les eaux souterraines, lorsqu'elles circu-
lent. On a montré que les matériaux argileux gardent
leurs propriétés tant que leur température n'excéde pas
200-300 °C. 11 n'y a, bien siir, pas de limite particuliére
pour le remplissage de sel broyé prévu pour le
colmatage du dépét dans le sel.

6.2. Enveloppes métalliques

['eau souterraine du granite ou de l'argile est suscep-
tible de corroder les emballages métalliques des dé-
chets, une fois qu'elle a traversé le matériau de
remplissage; il en est de méme pour la saumure des
inclusions qui auront migré vers les conteneurs a
travers le sel. L'élévation de température accélére les
vitesses de corrosion des matériaux envisageables pour
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'emballage des conteneurs (cuivre, plomb, aciers,
alliages de titane, efc.); a cette influence s'ajoute celle
du rayonnement gamma. Les études disponibles mon-
trent que les taux de corrosion augmenteraient rapide-
ment au-delda de 200-300 °C, il n’est cependant pas
encore possible de fixer des limites spécifiques.

6.3. Verre borosilicaté

Si le débit d'eau souterraine ou de saumure est
suffisant, la lixiviation du verre borosilicaté peut s'ini-
tier. Au préalable, on s'efforce de minimiser la fractura-
tion du verre en réduisant les contraintes thermiques
qui peuvent y prendre naissance suite au gradient de
température entre le centre du cylindre de verre et sa
paroi. La fracturation ne se produirait pas pour des
températures inférieures & 450 °C au centre du verre;
la prise en compte de l'initiation et de la propagation
lente des fractures dans le verre pourrait conduire a
recommander une température limite de 200 °C. Enfin,
les études montrent que le taux de lixiviation du verre
et des radionucléides augmente systématiquement avec
la température pour les trois milieux lixiviants considé-
rés: eau granitique, saumure et eau argileuse.

6.4. Migration des radionucléides

Dans le granite et l'argile, I'eau souterraine mise en
mouvement par les courants de convection thermique,
décrits précédemment, va transporter des radioélé-
ments relachés aprés lixiviation du verre. C'est alors
que la barriére «géologique» va jouer son réle: le
granite (et surtout les produits d’altération présents
dans les fissures conductrices d'eau) et l'argile possé-
dent d’efficaces propriétés de rétention vis-d-vis des
radionucléides.

C'est ainsi que, dans les deux cas de référence
considérés, le temps de retour & la surface pour des
radioéléments non spécifiés serait au minimum de
plusieurs centaines de milliers d'années. L'influence de
la température sur cette rétention des radioéléments est
difficilement quantifiable; de plus, & la date ol aura
lieu cette migration, la température de la roche-héte et
des formations environnantes sera pratiquement reve-
nue a sa valeur initiale.

Dans le sel, compte tenu de |'absence de mouvements
de fluides, les radioéléments peuvent migrer par
diffusion dans le sel ou dans ses vides: les distances
parcourues sont frés faibles (quelques métres en
plusieurs centaines de milliers d’années); l'influence de
la température sur ces processus demande & étre
mieux connue.

7. EVALUATION DE LA CHARGE
THERMIQUE ADMISSIBLE

7.1. Définition

Sur la base de 'apercu des effets de la chaleur, donné
précédemment, on peut dire que tous ces effets sont
lis (a) a I'amplitude et (b) & la durée de I'augmenta-
tion de température provoquée par les déchets.
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Comme la plupart des effets sont directemnent fonction
de l'augmentation maximale de température, cette
derniére devient 'un des paraméfres-clé dont il faut
évaluer les conséquences.

Des calculs simples montrent — et les modéles sur
ordinateur de calculs thermiques précédemment décrits
confirment — que cette augmentation maximale de
température dans la roche-héte est fonction des carac-
téristiques des sources (4ge, diamétre, concentration
des produits de fission, longueur, espacement, par
exemple) et des propriétés thermiques de la roche-
héte.

C'est pourquoi |'augmentation de température et,
partant, les effets de la chaleur, peuvent étre caractéri-
sés par une combinaison judicieuse des caractéristiques
de la source (énergie thermique émise) et du volume
de roche dans lequel se produit cette émission; le
terme «charge thermique» de la formation rocheuse
peut servir & décrire ce concept.

7.2. Procédure d’établissement de la charge
thermique admissible

En premier liey, il faut s'efforcer de fixer les limites de
température au-deld desquelles les effets dus & la
chaleur ne sont plus admissibles. A cette fin, des
critéres «a court terme» (d'exploitation) et «a long
terme» (de streté) doivent étre considérés pour cha-

que roche-héte et chaque concept d'évacuation.

Une fois que ces limites sont connues, les études
conceptuelles des dépdts doivent étre faites d'une
maniére paramétrique, pour que |'on puisse sélection-
ner le ou les paramétres et dispositions qui sont
conformes aux limites de température fixées.

D’éventuelles rétroactions peuvent s'imposer pour la
réalisation de cet objectif car il ne faut pas oublier que
I'analyse de systémes aussi complexes exige souvent
un procédé par itération.

7.3. Limites de température établies
sur la base des travaux effectués

Chaque composant des systémes d'évacuation a été
examiné dans le cadre de I'étude [1], et les limites
obtenues sont regroupées dans les paragraphes qui
suivent.

La température du verre doit rester inférieure & 450 °C
apres vitrification pour éviter toute fissuration due aux
contraintes thermiques, et une lixiviation trop rapide
aprés dégradation de I'enveloppe. On a tendance
actuellement & rester a tout moment en-dessous de
200-250 °C. Etant donné la complexité du processus
de lixiviation, aucune limite de température n'a encore
été fixée pour l'altération hydrothermique.

Pour la plupart des enveloppes métalliques considé-
rées, les taux de corrosion augmentent rapidement
au-dela de 200-300 °C dans chacune des roches-hétes.
Il est jugé souhaitable de ne pas dépasser ces valeurs,
bien qu'aucune valeur spécifique ne soit disponible.
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Les matériaux argileux sont envisagés comme maté-
raux-tampon et de remblayage. Il faut tenir compte
des possibilités de changements minéralogiques et des
gloo[;ﬁof(i:cations de propriétés physiques au-dela de 250-

La présente étude conclut que, par sécurité, il est
souhaitable de fixer & la température maximale une
limite supérieure de 200 °C.

La méme limite peut s'appliquer au remblayage de sel.

En ce qui concerne la formation géologique, les critéres
sont trés différents selon chaque type de roche:

Granite: Bien qu'aucun site ne soit spécifié, I'augmen-
tation globale de la température doit étre maintenue a
un niveau modéré pour éviter a) la fracturation de la
roche et b) des courants de convection trop prononcés
dans les fissures remplies d'eau.

Dans ce sens, une limite de 100 °C au voisinage des
conteneurs peut éitre considérée comme souhaitable.

Sel: Le danger de rupture de la roche et de
mouvement des fluides étant pratiquement négligeable
dans la couche de halite, les critéres spécifiques
doivent étre rapportés aux aspects typiques de la
formation du Nay, du Zechstein. Une limite de 135 °C
est ainsi fixée a 40 m des zones de stockage, pour
exclure tout impact significatif sur la couche de
camallite voisine de la zone du dépét.

II faut également rester attentif au soulévement des
formations sus-jacentes qui pourraient fracturer la roche
de couverture («cap-rock») et les formations adja-
centes; la dissolution du sel par les eaux environnantes
ne serait pas exclue dans ce cas. Pour I'éviter, il est
conseillé de ne pas dépasser 200 °C dans la couche de
halite.

Argile: Les effets & grande échelle et a long terme de
chaleur sur l'argile de Boom n'ont pas encore été
évalués intégralement, mais on pense qu'ils seront
négligeables pourvu que certaines limites de tempéra-
ture soient respectées.

C’est pourquoi, les critéres thermiques simples ci-aprés
ont été retenus pour la fixation de limites de tempéra-
ture dans |'étude d'évacuation faite sur le site de Mol:

e gviter tout séchage de l'argile & proximiié des
sources de chaleur pour empécher que des phéno-
ménes d'instabilité des structures souterraines ne se
manifestent. La limite actuelle de 100°C pour la
température totale @ 1 m des conteneurs est accep-
table;

® limiter l'influence sur les aquiféres situés au-dessus
grace a une augmentation maximale de la température
de 5°C & la limite entre l'argile et le sable (=50 m
au-dessus du dépét);

® limiter 'augmentation de la température a la surface
(=225 m au-dessus du dépét) a un niveau négli-
geable. Moins de 0,5°C sont considérés comme
acceptables.

Dans ces limites et compte tenu de la faible surcharge
(< 50 bars) ainsi que d'une période d'échauffement
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relativement courte (quelques siécles), on ne s'attend
pas a des effets a long terme, tels que changements de
la minéralogie de !'argile.

7.4. Méthodes pour respecter les limites
de température

Les limites ci-dessus sont combinées d'une maniére
légérement différente et regroupées sous deux grandes
rubriques.

7.4.1. Les sources de chaleur et leur environnement
immédiat

La distribution de la température dans les sources de
chaleur et aux alentours est essentiellement fonction:

® de |'émission thermique de la source (en Watt),
suivant |'dge et la concentration des déchets;

@ de la conductibilité thermique du matériau tampon
et de la roche-héte;

® du rayon des puits de dépét (dans le cas du
granite) ;

® de la présence ou de l'absence d’un suremballage
métallique (non envisagé dans le cas du sel).

On peut maintenir ces wvaleurs au niveau wvoulu
principalement en réduisant I'émission de chaleur par:

® |a sélection de conteneurs de petit diamétre ou la
réduction de la concentration des déchets (paramétres
technologiques) ;

® la sélection d'une longue période de refroidissement
entre la phase de la préparation des déchets et celle de
leur évacuation.

La premiére possibilité est retenue dans le cas de la
conception allemande du dépét: une température
élevée étant admissible, I'émission thermique spéaﬁque
au moment de I'évacuation est élevé (12 000 W/m® de
verre), ce qui correspond & 10 ans de refroidissement
seulement. Par contre, le diamétre des conteneurs est
réduit (20 cm dans le cas de référence); I'émission
thermique qui en résulte au moment de I'évacuation
n'est que de 400 W/m linéaire.

Pour les systéemes d’'évacuation granitique et argileux,
la taille des conteneurs est comparable (diameétre de
30-35 cm). Comme les conductibilités thermiques des
roches-hétes sont frés différentes, I'émission thermique
initiale (donc les périodes de refroidissement néces-
saires) le sont également pour le granite et I'argile. Les
conceptions de référence présentées ci-dessus peuvent
étre considérées comme admissibles:

pour le granite: émission thermique initiale =
6 000 W/m*® de verre (900 W/conteneur), aprés une
période de refroidissement de 30 ans.

four I'argile : émission thermique initiale = 3 900 W/
de verre (435 W/conteneur), période de refroidisse-
ment = une soixantaine d'années.

7.4.2. Zone de dépét et environnement géologique

Il faut faire ici une distinction trés nette entre a) les
milieux dans lesquels les nucléides peuvent étre trans-
portés par l'eau s'écoulant sous linfluence de la
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chaleur et b) les milieux dans lesquels le transfert des
fluides joue un réle limité.

— Granite

Ce type de roche reléve de toute évidence de la
catégorie a) ci-dessus et peut éire qualifié de «milieu
humide 4 eau mobile» en ce qui concerne l'eau des
fractures. L’étude permet d’affirmer que:

e le fait d'éviter les problémes de stabilité dans les
galeries et les forages de dépdt pendant la phase
opérationnelle limite 'augmentation de la température
a 20°C environ, ainsi que le montrent les calculs
géomécaniques faits pour le cas de référence. Il limite
aussi la possibilité de fracturation de la roche de
couverture sous linfluence des efforts de traction
thermiques a la surface;

® compte tenu des effets sur le rythme d'écoulement
de I'eau vers la surface, on peut dire que 'augmenta-
tion de température est également admissible, bien que
des valeurs plus faibles soient de nature a réduire les
effets.

En conséquence, la «densité de puissance» ou «densi-
té dempilement» du cas de référence peut étre
considérée comme admissible. On y parvient en
entourant chaque source de chaleur d'un grand vo-
lume de granite {hauteur 20 m, diamétre: 30 m). Cela
correspond a 15m® de roche par Watt initialement
déposé (quelque 14 000 m® de roche par conteneur
déposé).

e [es calculs thermiques montrent qu'un dépét plat et
large favorise la dissipation de la chaleur hors de la
zone d'évacuation; en outre, les temps de parcours
des courants de convection sont plus longs dans le cas
d'un dépét «plat» que dans celui d’'un dépdt «com-
pact», les augmentations de température étant prises
identiques dans les deux cas, comme le montrent des
études de méme nature.

Il semblerait donc que |'arrangement spatial des «cel-
lules» individuelles précitées joue un réle important
dans les effets thermiquement induits et que ces
derniers puissent étre minimisés si I'on donne au dépét
une géométrie plane plutét que cubique.

Une fois de plus, le cas de référence peut étre
considéré comme admissible, cette condition se trou-
vant remplie.

A partir des dimensions globales, on peut estimer que
la «densité de pu;ssance surfacique» (ou son inverse)
est de 6,6 W/m? ou 150 m? par kW initialement
déposé.

® Des considérations supplémentaires résultent de
l'influence sur I'écoulement d'eau. L'étude montre que
la réduction de la profondeur du dépét a 500 m (au
lieu de 1000 m) diviserait le temps de remontée de
'eau par un facteur supérieur a 2 et multiplierait les

efforts de traction dans la couverture par un facteur 4
a 5. Des profondeurs plus grandes sont donc préfé-
rables. Par contre, la difficulté des opérations de
creusement augmente avec la profondeur. L'étude
conclut que la profondeur la plus appropriée (d'un
point de vue purement technique) serait plus proche
de 1000 que de 500 m pour le dépét dans le granite.
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— Sel

L'absence d'effets adverses dans ce milieu sec (catégo-
rie b) ci-dessus) rend admissible une température et
partant, une densité de puissance élevées. L'étude
montre que les sources de chaleur peuvent étre
disposées a proximité les unes des autres pour créer
un champ thermique homogéne; les calculs du cas de
référence conduisent & des densités de pulssance
admissibles (charge thermique) de 0,5 & 1 W/m? de sel
ou 1 & 2m? de sel par Watt déposé

Les considérations ci-dessus valent aussi pour ]es
conditions surfaciques et les valeurs de 50 & 300 W/m?
peuvent étre considérées comme admissibles.

— Argile de Boom

Les calculs thermiques faits dans le cadre de cette
étude spécifique montrent que 'augmentation de la
température & la limite supérieure de l'argile (@ 50 m
du dépét) est le paramétre restrictif. Etant donné
I'espace limité disponible, le dépét est du type «aplati»
et la charge thermique peut étre adéquatement décrite
par une densité de puissance surfac;que La con51dera-
tion qui précéde améne a la limiter a 25W!rn ou
25 kW/ha, soit une surface nécessaire de 400 m? par
kW mlhaiement déposé.

Cette valeur peut étre considérée comme admissible en
ce qui concerne les courants de convection thermique-
ment induits dans l'argile, étant donné qu'il a été
démontré que linfluence de ces courants sur la
migration des radionucléides est assez faible.

7.5. Résumé

Le tableau II ci-aprés résume l2s principaux chiffres
permettant de caractériser la charge thermique admis-
sible, telle qu'elle résulte des études envisagées ici.

7.6. Observations

Tous les chiffres relatifs & la charge thermique admis-
sible n'ont qu'une valeur indicative et sont, en outre:

(a) spécifiques du site dans le cas de I'argile de Boom
a Mol;

(b) spécifiques de la formation dans le cas du sel Nay
du Zechstein;

(c) «générigues» dans le cas du granite, c'est-a-dire
gu'ils doivent éire précisés cas par cas.

On vient de voir que les conceptions en matiére de
dépéts envisagées dans cette étude peuvent étre
considérées comme admissibles, bien que toutes fas-
sent intervenir un volume de roche considérable pour
héberger la quantité de déchets hautement radioactifs
dont il est question.

[l faut se rappeler néanmoins que I'étude porte sur des
critéres thermiques uniquement et que les résultats ne
permettent de comparer les formations hétes que dans
cette optique.

En particulier, certains probléemes trés importants, tels
que la stabilité des anticlinaux salins (diapirisme), la
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Tableau Il : Charge thermique admissible - Résumé des principaux chiffres
(valeurs indicatives uniquement)

Granite Sel Na, Argile de Boom

Paramétres des conteneurs:

Diamétre (em) 35 20 30
Hauteur (cm) 150 100 150
Volume (I) 150 30 100
Emission thermique des déchets au moment de |"évacuation

en Watt/conteneur 935 400 435
en Watt/m?® de verre 6 000 12 000 3 900
Cellule rocheuse élémentaire

(m® de roche/kW initialement déposé) 15 000 1000 - 2000 sans intérét

(dépdbt plat)

Surface spécifique du dépdét

(m?kW initialement déposé) 150 3-20 400
Temps de refroidissement des conteneurs avant évacuation

{années) 30 10 60
solubilité du sel dans 'eau, le potentiel de fracturation REFERENCES

de l'argile, etc., n'ont pas été pris en considération.

Enfin, une étude de slreté compléte doit encore étre
faite pour chacune des conceptions et chaque type de
roche-héte.

8. CONCLUSION

La propagation de la chaleur et certains de ses effets
sont prévisibles en I'état actuel des connaissances et
ce, avec un degré de fiabilité satisfaisant. En particulier,
le présent article a montré comment cet aspect
«température» peut étre pris en compte pour la
conception correcte d'un dépét souterrain profond.

La charge thermique est déterminée par |'émission
thermique et la densité de puissance et peut étre
maintenue dans certaines limites grdce au changement
des paramétres du dépét et de |'émission thermique
des déchets, afin de laisser une marge de sécurité
suffisante par rapport aux limites critiques. La fixation
de limites de température justifiées présuppose une
parfaite connaissance de tous les processus en jeu et
des effets de I'émission de chaleur par les déchets
radioactifs de haute activité.

Plusieurs questions restées en suspens a propos des
déchets de haute activité ont recu une réponse. Le
gros du travail restant & faire consiste en expériences
en place pour parvenir 2 une modélisation thermique,
mécanique, hydrogéologique et géochimique adéquate.
Des recherches plus poussées et notamment I'élabora-
tion d'analyses de s(reté en fonction des diverses
options peuvent conduire a un réajustement des
niveaux de température admissibles. Ces travaux per-
meftront de réduire la marge d'incertitude qui subsiste
encore, mais les conclusions générales formulées ici ne
s'en trouveront sans doute pas affectées profondément.
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