
DECHETS FORTEMENT RADIOACTIFS 
Méthodes de traitement et d'entreposage étudiées lors d'un colloque de l'AlEA 

La gestion des déchets radioactifs produits dans 
l e s réacteurs constitue l'un des grands problèmes de 
l'industrie nucléaire ; en outre, l 'essor de cette indus
trie s'accompagnant d'une augmentation du volume 
des déchets produits, l'importance de ce problème va 
croissant. S'il est impératif de réduire le plus poss i 
ble l e s r i sques dus aux sous-produits radioactifs 
des opérations atomiques, il Importe de ve i l l er en 
même temps à ce que l e s mesures prises pour a s s u 
rer la sécurité soient suffisamment pratiques et éco
nomiques pour pouvoir être appliquées à une grande 
échel le . 

La question de la sécurité res te évidemment 
primordiale et l'on s 'efforce dans tous l e s centres 
d'énergie atomique du monde de mettre au point des 
méthodes de gestion des déchets radioactifs présen
tant -un maximum de sécurité et d'efficacité. Dès 
l'origine, l'Agence internationale de l'énergie atomi
que a e s t imé qu'une de s e s tâches e s sen t i e l l e s était 
de st imuler et de coordonner l e s efforts déployés en 
ce sens ; en fait, l'un des programmes l e s plus v a s 
t e s de l 'Agence porte sur c e s act iv i tés . Une partie 
importante de ce programme a consisté à organiser 
des réunions scientif iques en vue d'examiner diffé
rents aspects de la ges t ion des déchets radioactifs . 

Certains aspects de la question ont été et sont 
encore étudiés par de petits groupes d'experts réu
n i s par l 'Agence ; l e s problèmes scientif iques et 
techniques généraux font l'objet de réunions plus i m 
portantes. Dans l'organisation de c e s travaux, l 'A
gence a groupé l e s problèmes en deux grandes caté
gor ies : ceux qui s e rapportent à de grands volumes 
de déchets de faible activité ; ceux qui concernent l e s 
déchets relativement peu volumineux mais de t rès 
forte activité. Bien que la distinction entre faible et 
forte activité soit en grande partie une question de 
commodité, on c l a s s e d'habitude l e s déchets prove
nant de l'exploitation de petits réacteurs de -recherche 
ou des applications des radioisotopes dans la catégo
rie des déchets de faible activité et ceux qui résultent 
du traitement du combustible irradié - notamment c e 
lui des centrales nucléaires - dans la catégorie des 
déchets de forte act ivité . Ces derniers présentent 
une radioactivité extrêmement forte, qu'Us conser
vent le plus souvent pendant de très longues périodes 
s e chiffrant souvent par m i l l i e r s ou m ê m e par cen
taines de mil l iers d'années. C'est la combinaison de 
c e s deux caractérist iques qui rend la gestion de c e s 
substances particulièrement difficile. Quant l'activité 
e s t t rès faible, on peut d i sperser l e s déchets dans 
le milieu ambiant; m a i s l e s substances ayant un ni

veau élevé d'activité doivent être isolées . Si l e s pro
duits radioactifs ont une courte période, cet isolement 
peut n'être que temporaire ; mais l es déchets ayant à 
la fois une forte activité et une longue période doivent 
être i so lés du milieu humain pour des mi l l iers d'an
nées ou m ê m e davantage. En d'autres t ermes , c e s 
déchets doivent être s tockés de tel le façon qu'ils ne 
puissent se l ibérer dans le milieu ambiant tant qu'ils 
constituent une source possible de danger ; avant de 
l e s stocker, il e s t habituellement nécessaire de leur 
faire subir des tra i tements chimiques appropriés . 

Il s'agit là d'une tâche extrêmement complexe; 
en fait, le traitement et l'entreposage des déchets 
fortement radioactifs constituent le problème majeur 
de la gestion des déchets . Le fait qu'aux Etats-Unis 
seulement quelque 200 mil l ions de l i tres de déchets 
sont stockés dans des réservo irs souterrains permet 
d'évaluer l'importance de ce problème. Si l'on tient 
compte de l 'envergure du programme nucléaire de 
certains autres pays et de l 'essor probable de l 'éner
gie d'origine nucléaire dans de nombreuses régions 
du monde, on peut évaluer approximativement l e s 
énormes quantités de déchets fortement radioactifs 
qu'il y aura lieu de stocker avec soin dans les années 
à venir. 

Colloque international de Vienne 
L e s méthodes de. traitement et d'entreposage 

des déchets fortement radioactifs ont été examinées 
lors d'un colloque international organisé par l'Agence, 
à Vienne, du 8 au 12 'octobre 1962. Ce colloque a réu
ni 130 spécia l i s tes représentant 19 pays ainsi que 
l'Agence européenne pour l 'énergie nucléaire et 
l'EURATOM. 

Outre une étude d'ensemble des problèmes et 
pratiques, l e programme du colloque contenait l e s 
sujets suivants : 1) concentration et stockage; 2) so l i 
dification et fixation d e s l iquides par calcination; 
3) solidification et fixation par vitrification ; 4) so l i 
dification et fixation par d iverses méthodes ; 5) t ra i 
tement des déchets so l ides ; 6) expédition de grandes 
quantités de radionudéides. L e s différentes séances 
du colloque ont été p r é s i d é e s par l e s personnalités 
suivantes : P . Dejonghe (Belgique), F . Duhamel 
(France), E . Glueckauf (Royaume-Uni), L. P. Hatch 
(Etats-Unis) , B. Kolytchev (URSS) et D. Pearce 
(ATEA). 

A l'ouverture du colloque, M. Pierre Balligand, 
Directeur général adjoint chargé des opérations tech
niques de l'Agence, a indiqué que c'était la première 
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fois que l 'Agence organisait une réunion scientifique 
spécialement consacrée à l 'examen des problèmes 
l i é s à la gestion des déchets provenant du traitement 
chimique des combustibles nucléaires. M. Balligand 
a ajouté que cette réunion n'avait pas été organisée 
plus tôt parce que l e s données sur l e s plans, la cons
truction et l e fonctionnement de plusieurs instal la
tions de démonstration pour l e traitement et l ' entre
posage des déchets fortement radioactifs n'étaient 
disponibles que depuis peu de temps. M. Dennis 
Pearce , Directeur de la Division de la santé et de la 
sécurité et de 1 ' élimination des déchets , a déclaré 
que l e s renseignements mis en commun durant le co l 
loque serviraient , non seulement aux hommes de 
sc ience des pays avancés qui s e sont déjà attaqués à 
c e s problèmes, mais auss i aux spécial is tes des pays 
où c e s problèmes s e poseront dans un proche avenir. 

L e s mémoires présentés ont décrit l e s prati
ques de gestion des déchets fortement radioactifs ac 
tuellement suivies dans l e s pays avancés ainsi que 
l'orientation des recherches entreprises pour mettre 
au point de m e i l l e u r e s solutions du problème. L e s 
renseignements fournis au cours du colloque ont c lai
rement montré que ce problème es t résolu de façon 
assez semblable par tous l e s pays s'occupant des dé
chets fortement radioactifs. Il en ressort que, dans 
presque tous l e s cas , ces déchets sont à présent en
treposés dans des réservoirs souterrains - la plupart 
en acier inoxydable ou en béton. Toutefois, la radio
activité de certains déchets peut durer plus longtemps 
que l e s r é s e r v o i r s l e s plus so l ides ; auss i a - t -on 
cherché dans tous l e s pays une méthode appropriée 
pour solidifier l e s déchets ou l e s fixer dans des ma
t ières sol ides , de manière à empêcher qu'ils se d i s 
persent dans le milieu ambiant après que l e s réc i 
pients se seront détériorés . Dans l 'ensemble, l e s 
experts ont reconnu que la solution définitive du pro
blème des déchets fortement radioactifs cons i s te à 
l e s immobi l i ser de manière à a s surer un isolement 
permanent de tout contact humain. 

En ce qui concerne la solidification et la fixa
tion, on a envisagé surtout deux poss ib i l i t é s : 1) la 
calcination, c ' e s t -à -d ire le chauffage des déchets l i 
quides permettant leur transformation en oxydes s o 
l i d e s ; 2) la vitrif ication, c ' e s t - à - d i r e la fixation et 
l ' incorporation d e s déchets dans du v e r r e ou d e s 
substances v i t reuses . Dans l 'ensemble, l e s experts 
ont es t imé que l a formation d'oxydes so l ides r e p r é 
senterait un progrès considérable vers l ' immobil isa
tion des déchets , m a i s qu' e l le ne saurait constituer 
une solution permanente du fait que, dans certa ines 
conditions, l e s substances radioact ives incorporées 
dans l e s oxydes pourraient se l ibérer et éventuel
lement atteindre le milieu ambiant. En revanche, la 
fixation dans du v e r r e serai t pratiquement définitive 
et plus ieurs des m é m o i r e s présentés au colloque 
traitaient des efforts déployés en vue de met tre au 
point cette méthode. 

Plans et pratiques en vigueur 
Dans un m é m o i r e sur la concentration et l e 

stockage d e s déchets de haute activité au cours d e s 
p r e m i e r s s tades du programme civi l de production 
d'énergie d'origine nucléaire au Royaume-Uni, M. D. 
W. Clellant (Royaume-Uni) a exposé qu'il se produit 
deux catégories de déchets fortement radioactifs au 
cours du traitement du combustible irradié provenant 
de réacteurs. Les premiers sont des déchets sol ides, 
constitués par l e s gaines des cartouches de combus
tible ; on l e s stocke dans des s i l o s en béton et i l s ne 

' posent "aucun problème technique excessivement dif» 
ficile". Les seconds sont des déchets liquides, obte
nus lors de la dissolution du combustible irradié dans 
l 'acide nitrique et du traitement pour séparer l 'ura
nium et l e plutonium des produits de f i s s ion; l e s dé 
chets sont constitués par les produits de fission après 
extraction de l'uranium et du plutonium. 

M. Clellant a indiqué que la méthode actuel le 
ment suivie au Royaume-Uni pour traiter l e s déchets 
liquides de haute activité implique tout d'abord la con
centration du liquide acide par evaporation, suivie du 
stockage dans des ré servo ir s en acier inoxydable l o 
gés dans des cel lules à murs épais en béton. L e s 
murs, revêtus d'acier inoxydable, constituent un i s o 
lant secondaire ; la chaleur produite par l a dés inté 
gration des déchets es t é l iminée en faisant c irculer 
de l'eau dans des serpentins de refroidissement amé
nagés dans l e s réservo irs . 

Décrivant l a concentration et le stockage d e s 
produits de fission à l'usine d'extraction de plutonium 
de Marcoule, MM. M. Chambon et J. Rodier (France) 
ont expliqué que l e s effluents de très haute activité de 
l 'usine sont tout d'abord concentrés par evaporation 
à la press ion atmosphérique. La solution concentrée 
de produits de fission est ensuite transférée, par gra
vité, dans des cuves en acier inoxydable d'une capa
ci té utile de 60 m 3 . L e s déchets sont refroidis par 
circulation d'eau, en circuit fermé, dans l a piscine 
où e s t immergée chaque cuve et dans des serpentins 
intérieurs. On contrôle en permanence l e volume et 
la température des liquides stockés ainsi que la pres 
sion dans l e s cuves de stockage et l'activité des c i r 
cuits de refroidissement. 

MM. B . F . Campbell, E . D o u d e t R . E . T o m -
linson (Etats-Unis) ont décrit, dans leur mémoire, l e s 
pratiques actuelles de stockage des déchets aux Etats-
Unis. Les déchets radioactifs de haute activité sont 
"répartis en deux catégories selon leur teneur r e l a 
tive en produits de fission". Dans l'une des catégories 
entrent l e s déchets dits "à auto-échauffement", c 'es t -
à-dire ceux dans lesquels la désintégration des pro
duits de f iss ion provoque un dégagement de chaleur 
suffisant pour amener le liquide à ebullition; l'autre 
catégorie contient l e s déchets "sans échauffement", 
c 'est-à-dire l e s déchets présentant une activité moin
dre mais dont la teneur en matières radioactives exi-
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ge néanmoins qu'ils soient stockés. En ce qui con
cerne l e s premiers , il faut prendre des disposit ions 
s p é c i a l e s pour é l iminer sans danger l a chaleur d é 
gagée . 

En ce qui concerne l e stockage, on a r e c o u r s 
aux Etat s -Unis à une grande var ié té de r é s e r v o i r s , 
selon l e volume et la composition des déchets, l e s 
conditions ambiantes et l e s caractérist iques des ma
tériaux. La capacité de la plupart des réservoirs va
r ie entre 1 et 5 mil l ions de l i tres ; leur diamètre e s t 
compris entre 15 et 25 mètres et leur profondeur uti
le va de 6 à 10 m è t r e s . En général , l e s r é s e r v o i r s 
sont recouverts de 2 à 3 mètre s de terre qui joue le 
rôle d'un écran contre l e s rayonnements. Les auteurs 
ont décrit le réservoir util isé à Hanford pour le s toc
kage des déchets à auto-échauffement : réservo ir en 
béton armé revêtu d'acier ordinaire jusqu'au-dessus 
du niveau du liquide, ma i s sans revêtement sur le 
haut. 

Dans un autre mémoire, R . E . Tomlinson a dé
crit le programme de gestion des déchets de haute ac
tivité à la centrale de Hanford, aux Etats-Unis . Ce 
programme v i s e à a s s u r e r la sécur i té en réduisant 
l e s r i sques au minimum, à récupérer l e s s o u s - p r o 
duits comme l'exige la Commission de l 'énergie ato
mique et à diminuer le coût de la gestion des déchets. 
On e s t parvenu à la conclusion que la mei l leure m é 
thode de gestion des déchets de haute activité à Han
ford consistait à combiner leur fractionnement avec 
leur solidification en ré servo ir . Bien qu'un s imple 
stockage permanent dans des r é s e r v o i r s so i t moins 
coûteux, l'augmentation des frais qu'entraîne le frac
tionnement est justifiée du fait que cette opération of
fre une plus grande certitude au sujet du confinement 
à long terme des nucléides dangereux et qu'elle faci
lite la récupération des produits de fission. Auss i l e s 
études et recherches sont-el les orientées vers la mi
se au point de la technologie requise. Cependant, 
M. Tomlinson a souligné que ces conclusions s'appli
quaient plus particulièrement aux conditions de Han
ford et qu'elles n'étaient pas nécessairement valables 
pour d'autres s i tes . 

Passant en revue l e s programmes actuels et fu
turs aux Etats-Unis , W. G. Belter (Etats-Unis) a dé
claré : "Alors que du point de vue économique il s e m 
blerait rationnel d'utiliser pour le stockage provi
so ire des récipients de type connu et de l e s entrepo
s e r dans des s i t e s qui réunissent l e s conditions g é o 
logiques et hydrologiques voulues, l e s difficultés inhé
rentes à cette opération, te l les que l e risque de fuite 
et la nécess i t é du transfert des déchets liquides pen
dant des périodes extrêmement longues, ont donné 
l ieu à l 'exécution aux Etats-Unis d'un vaste, pro
gramme de recherches et de mises au point qui com
porte l 'établissement de sys tèmes pratiques d'él imi
nation définitive de c e s mat ières" . Le programme 
de gestion des déchets de haute activité établi par la 

Division de m i s e au point des réacteurs de la Com
miss ion de l 'énergie atomique repose sur deux con
ceptions : 1) transformation de ces déchets en oxyde 
solide ou fixation de l'activité par un entraîneur so l i 
de, chimiquement inerte et rés is tant à l ' é lut ion; 
2) évacuation directe dans certaines formations géo 
logiques tel les que structures salines, roches cristal
lines imperméables, etc. 

Au cours d'un aperçu général des méthodes et 
plans appliqués dans son pays en matière de gestion 
des déchets, M. V. Kolytchev (Union soviétique) a fait 
savoir que le procédé actuellement suivi consistait à 
traiter l e s déchets liquides pour réduire leur volume 
et concentrer leur activité, puis à entreposer les dé
chets ainsi concentrés dans des réservo irs en ac ier 
inoxydable. Ayant compris que les réservoirs d'acier 
ne pouvaient ê tre ut i l i sés pour le stockage définitif, 
l e s spéc ia l i s t e s de l'Union soviétique ont entrepris 
d'importants travaux de recherche visant à transfor
mer les déchets de manière à leur donner une forme 
mieux appropriée pour un enfouissement permanent. 
Ils ont envisagé d'employer des lits salins, mais cette 
méthode ne semble pas convenir pour les déchets l i 
quides ni présenter des avantages particuliers pour 
l e s déchets sol ides . L'enfouissement des déchets l i 
quides dans des formations géologiques profondes s e 
rait une méthode fort séduisante, mais el le est t rès 
difficile à étudier et l es résultats que donnent l e s e s 
sa i s ne peuvent jamais être considérés comme tout à 
fait sûrs . 

"Nous est imons", a dit M. Kolytchev, "que l e 
meilleur procédé d'évacuation des déchets radioactifs 
consiste à l e s solidifier et surtout à l es fixer dans du 
verre avant de les enfouir; c'est grâce à cette métho
de que nous serons à l'avenir en mesure de l e s éva
cuer dans l e sol de façon définitive et de procéder à 
c e s opérations sans crainte, avec un contrôle 
efficace". 

Méthodes de solidification 

Les spécial is tes venus des Etats-Unis ont pré
senté plusieurs mémoires portant sur différentes mé
thodes de solidification des déchets radioactifs liqui
des par calcination, c 'est-à-dire par chauffage à haute 
température. W.R. Regan, L. P. Hatch et R. F. De-
mish ont fait ressort ir dans leur mémoire que la cal
cination de déchets de haute activité et à forte teneur 
en se l - qui permet de convertir l e s se l s en des so l i 
des compacts - présente d'importants avantages : r é 
duction considérable du volume et simplification gé 
nérale des problèmes que pose le stockage à long ter
me. Ils ont décrit un dispositif de calcination actuel
lement à l'étude au Laboratoire national de Brookha-
ven, qui e s t fondé sur l e principe du four rotatif 
à bi l les . Il consiste essentiellement en un four en 
forme de tube horizontal tournant lentement et chauf
fé extérieurement par des rés i s tances é lectriques . 
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Les déchets liquides introduits dans le four par une 
tuyère de distribution tombent sur un lit chaud de 
billes métalliques et les solides calcinés en poudre 
débordent par l'extrémité de décharge du four et sont 
recueillis dans un réservoir. 

Quatre autres spécialistes des Etats-Unis 
- W.E. Winsche, M.W. Davis J r . , G. B. Goodlett J r . 
et E .S . Occhipinti - ont décrit une nouvelle méthode 
de calcination fondée sur certaines propriétés spéci
fiques du soufre, qui fait l'objet d'une mise au point 
au Laboratoire de Savannah River. Selon cette mé
thode, on fait réagir les déchets liquides acides avec 
du soufre fondu à 150°C : l'eau et les acides volatils 
sont chassés, puis les composés chimiques présents 
dans les déchets sont calcinés et/ou réduits chimi
quement. Pour obtenir une calcination et/ou réduc
tion plus poussée, il faut chauffer la suspension sou
fre-déchets ainsi obtenue à une température de 400 
à 444°C afin de chasser l'acide sulfurique et l'eau ré 
siduelle. Au cours de ces opérations, le soufre fondu 
sert notamment de milieu caloporteur. Une fois ter
miné le traitement à haute température, on laisse re 
froidir la suspension soufre-déchets jusqu'à 120 ou 
150°C et on la transvase ensuite dans le milieu d'iso
lement final, où on la laisse se solidifier. 

Trois autres méthodes de calcination décrites 
au colloque sont connues sous les noms de calcination 
en pot, calcination en lit fluidisé et calcination par 
pulvérisation et chauffage radiant. La méthode de cal
cination en pot, qui est étudiée au Laboratoire natio
nal d'Oak Ridge, comporte 1'evaporation des déchets 
liquides dans un pot qui servira ensuite de récipient 
de stockage définitif; les opérations de calcination ont 
lieu à des températures allant de 700 à 900°C. La 
méthode de calcination en lit fluidisé consiste à injec
ter les déchets en solution par des tuyères de pulvéri
sation dans des lits fluidisés où l'eau s'évapore, où 
l'acide nitrique se décompose en eau et en oxyde d'a
zote et où des nitrates métalliques sont transformés 
en oxydes métalliques correspondants. Le procédé 
de calcination par pulvérisation et chauffage radiant 
consiste à introduire les déchets liquides par une tu
yère pneumatique dans l 'extrémité supérieure d'une 
tour ; la température des parois est portée à 800°C 
par le passage d'un courant de basse tension à tra
vers toute la colonne, tandis que des gouttelettes 
d'eau descendent dans la tour en traversant successi
vement les zones d'evaporation.de séchage et de cal
cination. 

Malgré les avantages que présente la calci
nation des déchets liquides par rapport à leur stoc
kage en réservoirs pratiqué actuellement, cette mé
thode ne permet pas, comme on l'a fait observer plus 
haut, de fixer les déchets pour toujours ; les oxydes 
formés par calcination ne résistent pas à la lixivia-
tion, de sorte que dans certaines conditions les subs
tances radioactives pourraient se libérer et atteindre 

Appareil à calciner rotatif (conçu pour une usine 
pilote) pour la solidification des déchets fortement 
radioactifs (Extrait du mémoire de W.H. Regan, 

L .P . Hatch et R.F. Demish) 

le milieu ambiant. On a fait observer que la calci
nation présentait un intérêt considérable par rapport 
aux méthodes de stockage actuelles, mais qu'elle ne 
pourrait constituer qu'une phase intermédiaire en 
attendant l'élimination "définitive"; une fixation beau
coup plus efficace, voire pratiquement permanente, 
serait réalisée par l'incorporation des déchets dans 
une matière solide appropriée et non susceptible de 
lixiviation, comme le ver re . Durant ces dernières 
années, de nombreux chercheurs se sont efforcés de 
mettre au point des méthodes de fixation des déchets 
radioactifs dans le verre ; d'intéressants résultats ont 
été signalés au colloque par des spécialistes du Roy
aume-Uni, des Etats-Unis et d'autres pays. 

On a fait ressor t i r que la fixation des déchets 
radioactifs dans du verre permettait d'obtenir un pro
duit final possédant plusieurs propriétés intéressan
tes. Ainsi, les résidus solides vitrifiés ne sont pas 
volatils jusqu'à des températures égales à celles de 
leur formation; ils possèdent une bonne résistance 
mécanique de sorte que leur isolement n'est pas con
ditionné par l 'intégrité d'une enveloppe extér ieure ; 
ils ont une bonne conductibilité thermique qui réduit 
au minimum les problèmes de transfert de chaleur ; 
ils accusent une faible solubilité dans les agents d'é
rosion du milieu ambiant. Il n'est pas nécessaire que 
le produit soit composé de verre véritable s'il possè
de les propriétés mentionnées. 

W.E. Clark e tH .W. Godbee (Etats-Unis) ont 
décrit les travaux actuellement exécutés au Labora
toire national d'Oak Ridge en vue de mettre au point 
une méthode d'incorporation des déchets de haute ac
tivité dans du verre insoluble de densité élevée, tous 
les éléments radioactifs se trouvant contenus dans la 
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Produit vitrif ié contenant des déchets radioactifs 
. (Extrait du mémoire de MM. Ell iot, R. Gayler, 

J.R. Graver et W.H. Hardwick) 

partie solide. Les expériences faites jusqu'à présent 
ont montré qu'une telle méthode était techniquement 
réalisable. 

La méthode de fixation dans des éponges en ma
tière céramique a été décrite dans le mémoire de 
W.G. Belter cité plus haut. Elle comporte la prépa
ration d'une masse d'argile poreuse qui est cuite à 
une température d'environ 1 100°C. Cette masse est 
ensuite plongée dans les déchets liquides, séchée et 
réimbibée, cette opération étant répétée à plusieurs 
repr i ses . Finalement, elle est portée à 1 300OC en 
vue de fixer les radionucléides de façon définitive 
dans la matière céramique. 

L . P . Hatch, G.C. V e t h e t E . J . Tuthill (Etats-
Unis) ont exposé une méthode actuellement en voie 
d'élaboration au Laboratoire national de Brookhaven, 
dans laquelle la transformation - depuis le déchet li
quide à l'état brut jusqu'au produit vitreux final - s'o
pérerait entièrement en phase liquide. 

Décrivant une expérience faite à l'usine pilote 
de Harwell sur la fixation des déchets radioactifs dans 
du ver re , M. N. Elliot, R. Gayler, J .R . Grover et 
W.H. Hardwick (Royaume-Uni) ont apporté des pré
cisions sur un procédé qui vise à transformer des 
produits de fission hautement radioactifs en verre non 
susceptible de lixiviation, protégé par des cylindres 
en acier inoxydable et pouvant renfermer jusqu'à 40 7o 
des oxydes éliminés. Les cylindres constituent l 'élé
ment essentiel de cette méthode, qui permet un stoc
kage d'une durée pratiquement infinie. Des expéri
ences à l'usine pilote ont montré que le procédé était 
parfaitement applicable; on a pu réaliser de nom
breux cycles complets ayant mené à la production de 
50 kg de blocs de verre non susceptible de lixiviation 

à partir de solutions simulant les caractéristiques des 
effluents de faible activité. La phase suivante consis
tait à utiliser des solutions suffisamment radioactives 
pour permettre de mesurer les facteurs de déconta
mination relatifs aux principaux produits de fission et 
d'essayer les techniques de télécommande. On a étu
dié et construit une usine pilote pouvant produire des 
blocs de verre contenant 1 000 curies de matières 
radioactives. 

Un mémoire sur l'incorporation de radioiso
topes dans des silicates fondus, présenté par J . Râl-
kovâ et J. Saidl (Tchécoslovaquie), a rendu compte 
de travaux de recherche qui avaient pour but de choi
sir des matériaux (roche fondue ou silicate vitrifia-
ble) se prêtant à l'incorporation de radioisotopes à 
longue période biologiquement dangereux, et de dé
terminer les facteurs capables de diminuer la vitesse 
de libération des radioisotopes incorporés. 

Sujets divers 
Dans les régions qui possèdent des formations 

géologiques appropriées, on pourrait stocker les dé
chets fortement radioactifs sans aucun traitement 
préalable, du fait que les caractéristiques des lieux 
de stockage assurent une protection suffisante contre 
leur libération dans le milieu ambiant. Aux Etats-
Unis, on a fait plusieurs études sur la possibilité d'é
vacuer des déchets de haute activité, liquides et soli
des, dans les structures salines. Les formations sa
lines naturelles présentent beaucoup d'intérêt pour le 
stockage des déchets radioactifs ; elles sont imper
méables grâce aux propriétés plastiques du sel, elles 
offrent une bonne conductibilité thermique, elles sont 
hautement résistantes et le sel "ne s 'associe pas à 
l'eau des nappes souterraines utilisables". Des spé
cialistes des Etats-Unis ont déclaré que le stockage 
de déchets fortement radioactifs dans les mines de 
sel constituait une solution intéressante, bien que cer
tains de ses aspects exigent une étude plus approfon
die. En ce qui concerne l'évacuation des déchets so
lides, on ne connaît pas encore très bien l'effet com
biné de la chaleur et de la pression sur la stabilité 
des galeries souterraines. Comme pour les déchets 
liquides, il convient de résoudre certains problèmes 
que posent la formation de gaz par décomposition 
radiolytique et les altérations dans les cavité des mi
nes de sel. 

Parmi les autres sujets examinés au colloque 
figurait le transport de grandes quantités de radio
nucléides utiles, extraits des déchets. Certains pro
duits de fission radioactifs, comme le strontium-90, 
le césium-137 et le cérium-144, jouent un rôle impor
tant comme sources de chaleur et de rayonnements. 
Etant donné que ces produits ne peuvent être fournis 
que par des installations éloignées des centres de 
consommation, il faut prendre des mesures spéciales 
pour leur emballage et leur transport. Ces envois 
risquent de subir divers accidents ; aussi le colloque 
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a- t - i l examiné quelques-uns des problèmes qui peu
vent s e poser pendant le transport. 

Une autre question importante est ce l le du coût 
des diverses méthodes de gestion des déchets. 
J . J . Perona, R. L. Bradshaw, J. T. Roberts et J .O . 
Blomeke (Etats-Unis) ont évalué l e s aspects écono
miques du stockage en réservoir, de la calcination en 
pot et du transport des déchets radioactifs provenant 
du traitement du combustible irradié dans l e s réac 
teurs de puissance. 

Au cours de s e s observations sur le coût de la 
gestion des déchets, W.G. Belter a déclaré dans son 
étude d'ensemble : "On n'a pas encore établi quelle 
fraction du prix de revient de l 'énergie d'origine 
nucléaire doit être imputée à l'élimination des dé
chets et on ne d i spose d'aucune évaluation 
effective du coût des méthodes d'élimination défini
t ive . Cependant, le coût du stockage en r é s e r v o i r s 
du type actuellement util isé - qui comporte une "sur-

Le calcium remplit plusieurs fonctions biologi
ques essent ie l l e s qui sont étudiées depuis longtemps 
par l e s différentes méthodes dont dispose la sc ience 
médicale. L'une des plus importantes de c e s métho
d e s e s t l 'analyse au moyen de radioindicateurs, qui 
permet de déterminer l e s fonctions du calcium au 
se in de l 'organisme à l'aide d'un radioisotope de cet 
é lément. 

Le programme d'application du calcium-47 éta
bli par l'Agence internationale de l 'énergie atomique 
e s t destiné à promouvoir ces recherches en facilitant 
l a production et l'emploi de c e radioélément. L' im
portance du calcium-47 s'explique par des propriétés 
particulières qui en font l'instrument le plus précieux 
pour un grand nombre de recherches sur le calcium 
à l'aide de radioindicateurs. 

A l'état naturel, le calcium est un élément sta
ble que l'on trouve sous la forme de six isotopes. Le 
plus commun de ces six isotopes stables est le cal-
cium-40, qui représente environ 97 % du calcium natu
rel . Les autres isotopes stables se trouvent dans des 
proportions t r è s faibles ; a ins i , l e ca lc ium-46 , qui 
revêt un intérêt particulier pour la production du cal
cium-47, ne représente que 0, 003 1» du calcium natu
rel . 

vei l lance perpétuelle" - varie selon l e s est imations 
entre 0, 1 et 0, 15 mill /kWh. Ce coût ne représente 
approximativement que 1 à 2 % du prix de revient de 
l 'énergie d'origine nucléaire, ce lu i -c i étant évalué à 
8 ou 10 mills/kWh. L e s études techniques et écono
miques qui ont été faites au Laboratoire national de 
Oak Ridge montrent que le coût total du stockage pro
v i so i re des déchets l iquides, de leur calcination en 
pot et de leur transport sur une distance globale de 
5 000 km peut être ramené à 0, 02 mill /kWh(e). Le 
coût approximatif de l'évacuation dans des formations 
salines de grandes quantités de déchets solides calc i 
nés est évalué à 0, 01 mill/kWh(e). En tenant compte 
des données déjà obtenues au cours d'expériences de 
laboratoire et d 'es sa i s techniques sur des mat ières 
non radioactives ainsi que des renseignements provi
soires fournis par l e s programmes de démonstration 
et d'essais qui portent sur des déchets de haute acti

vité, on peut affirmer que l e s opérations de gestion 
des déchets ne devraient pas constituer un obstacle 
majeur à la production d'énergie d'origine nucléaire 
dans des conditions concurrentiel les . " 

Avantages du calcium-47 
et méthodes de production 

Outre l e s isotopes stables, on e s t parvenu à 
produire six radioisotopes artificiels du calcium, dont 
trois possèdent des propriétés qui permettent de l e s 
uti l iser comme radioindicateurs. Le plus important 
es t le calcium-45 qui a été largement employé au 
cours des 15 dernières années. On a également 
eu recours au calcium-49. Cependant, pour de nom
breux travaux, c 'est le calcium-47 qui es t le plus 
utile. Une comparaison des caractérist iques physi 
ques de c e s trois radioéléments fera comprendre 
pourquoi. 

Le calcium-45, qui a une période d'environ 160 
jours, émet un rayonnement bêta de faible énergie qui 
es t complètement absorbé par une couche de matière 
d'une épaisseur inférieure à 1 m m . Dans la plupart 
des études sur l 'organisme humain, la période re la 
tivement longue de ce radioisotope entraîne une i rra
diation exces s ive du sujet; auss i cons idère- t -on son 
absorption comme dangereuse. En outre, le faible ni
veau d'énergie de son rayonnement rend souvent les 
mesures difficiles. En revanche, la période du ca l 
cium-49 n'est que de neuf minutes;e l le est trop cour
te pour permettre de l'utiliser comme radio indica
teur, mais peut présenter des avantages par ail leurs. 

APPLICATIONS MEDICALES DU RADIOCALCIUM 
APERÇU D'UN PROGRAMME DE L'AIEA 

VISANT A PROMOUVOIR LES APPLICATIONS DU CALCIUM-47 
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