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en bref

LE POINT DE VUE DE CHEREAU____
Evasion impossible.

AVEC CETTE
ARGILE?

MEME PAS
EN REVE

TU CROIS QU’ON
ARRIVERA UN JOUR
A S’ECHAPPER 7

CHEREAU

Naturellement imperméable et stable, I'argile constitue une barriére géologique
efficace pour confiner les substances radioactives et ralentir leur migration.

Ses propriétés sont étudiées de prés par I’Andra afin de contribuer a la sOreté des
stockages sur le trés long terme. Le dossier de ce numéro revient sur le réle clé de
cette roche, notamment pour le projet Cigéo. Rendez-vous en page 8.
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859

personnes ont visité

les installations du Centre

de stockage de I'Aube a
I'occasion de la journée portes
ouvertes organisée dimanche
14 septembre 2025. Une tres
belle affluence qui démontre
encore une fois l'intérét de la
population pour les activités
de I’Andra. A noter qu’une
grande majorité des visiteurs
venait pour la premiére fois
sur un site de I’Agence.

Une solidité
financiere et
des défis a venir
pour I’Andra

L'été dernier, la Cour des comptes
a rendu public son rapport sur les
comptes et la gestion de I’Andra pour
les exercices 2018 a 2024. Elle évoque
une situation financiere « saine et
robuste » de I'Agence, dont le modele
économique est fondé sur la respon-
sabilité des producteurs de déchets
radioactifs, un principe inscrit dans le
code de I'environnement.

Plusieurs recommandations sont éga-
lement émises. Elles portent princi-
palement sur des compléments qui
permettraient de renforcer la lisibilité
de I'Inventaire national des matieres
et déchets radioactifs, la maitrise de
la phase de construction du projet
Cigéo, s'il est autorisé, et la poursuite
des études et I'élaboration de projets
pour gérer les déchets de faible acti-
vité a vie longue (FA-VL).

LU'Andra partage I'analyse de la Cour
des comptes sur la nécessité d’avan-
cer efficacement pour la gestion des
déchets FA-VL. Elle a d"ailleurs remis
I'année derniere deux dossiers qui
marquent une avanceée significative
pour la gestion de ces déchets : un
dossier d'options techniques et de
sCreté pour le stockage a faible pro-
fondeur d'une partie des déchets
FA-VL; un dossier détaillant les diffé-
rentes options de gestion possibles
pour I'ensemble des déchets FA-VL.
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Journée solidaire Andra:
640 heures de bénévolat

Deébut juillet, 110 collaborateurs
volontaires de I’Andra ont parti-
cipé ala 2¢ édition de la journée de
solidarité, organisée par I’Agence
sur les différents territoires qui
accueillent ses centres. Dix associa-
tions ceuvrant dans les domaines
del’'environnement, de la solidarité,
de l'inclusion ou encore de la pro-
tection de I'enfance ont pu béné-
ficier, le temps d’une journée, de
I'aide de ces salariés.

Dans I'Aube, deux structures ont
accueilli les bénévoles. UAPEI® a
proposé€ une immersion dans ses
ateliers de conditionnement, d’'im-
primerie, de menuiserie et dans ses
serres, ainsi qu‘une pause artistique
al’Esat® musical Arc-en-ciel. Quant
au CPIE® Sud Champagne, il a per-
mis aux volontaires de participer au
nourrissage des animaux, a l'entre-
tien des volieres et au nettoyage des
enclos.

Au total, les dix associations ont
bénéficié de 640 heures de travail
bénévole de la part des collabora-
teurs, soit I'’équivalent de plus de
trois mois de travail a temps plein.
Grace a cet engagement des sala-
riés, environ 500 bénéficiaires des
associations ont été directement
aidés. @

(1) Association de parents d’enfants inadaptés et
de personnes handicapées.

(2) Etablissement et service d’accompagnement
par le travail.

(3) Centre permanent d'initiatives pour I'environne-
ment.

’ . 7
danslesmédias g():

Voyage au coeur des
déchets radioactifs

_ § Sur sa chalne YouTube, suivie
- ¥ par plus de 190000 abonnés, le
- 2l vidéaste Obiyann se penche sur
A des sujets complexes qu'il rend
i accessibles avec humour. Dans
g ﬁ |'une de ses dernieres vidéos, il
'—b décrypte l'origine des déchets
radioactifs, leur dangerosité, ainsi que leur classification et les
solutions de gestion associées. Une introduction claire et péda-
gogique pour découvrir le sujet.
Envie d’en savoir plus ? Patience : dans une prochaine vidéo,
Obiyann poussera les portes du Laboratoire souterrain de ’Andra
pour découvrir les coulisses de Cigéo, le projet de stockage pro-

fond de déchets radioactifs.
1355
— i
Découvrir la vidéo : ? E
https://urls.frflkvNHqe [

Le programme Mémoire de I’Andra

Parce que c’est un enjeu de sireté et de responsabilité de notre génération

envers celles qui lui succéderont, I’Andra travaille a conserver et a transmettre

la mémoire des centres de stockage de déchets radioactifs le plus longtemps
possible. Les actions qu’elle méne sont coordonnées dans un programme Mémoire,
pluridisciplinaire, transverse et prospectif.

PILIER 1
DOCUMENTATI
REGLEMENTAIR
ET ARCHIVES

Les centres de sto
doivent produire ¢
dossiers réglemen
afin de conserver
mémoire : le dossi
synthétique de
mémoire et le dos
détaillé de mémoi
Le premier est des
au grand public ta
que le second s‘ad
en priorité aux
exploitants succes
des installations. C
deux documents's
régulierement mis
ajour.

Par ailleurs, plus de

6000 métres linéa

d’archives ont déjz

constitués.

PILIER 2
INTERACTIONS
SOCIALES

La robustesse du
dispositif mémoriel
repose sur le maintie
de la conscience

de I'existence des
stockages au sein de
société. Depuis 2011,
chaque centre de
I’Andra anime ainsi u
groupe de réflexion
local dédié a la
mémoire. Composeé ¢
riverains, d’élus loca
ou d’acteurs associat
il expérimente de
nouvelles approches
pour créer du lien ave
le public. L'Andra re¢
également plus de
10000 visiteurs par a
chaque visiteur repa
avec une partie dela
mémoire !

DES CENTRES DE STOCKAGE

PILIER 3
ETUDES ET
RECHERCHES

Quels supports

et matériaux
permettraient

de conserver et
de transmettre la
mémoire le plus
longtemps possibl
Quels symboles
ou langages seront
le mieux compris
par les génération
futures ? Commen
et pourquoi certai
informations ont p
traverser les siecle
Pour y répondre,
I’Andra s’entoure
de chercheurs

de différentes
disciplines, dont d
sémiologues, des
archéologues, etc

PILIER 4
COLLABORATIO
INTERNATIONA

Travailler avec
d’autres pays renfc
la dynamique
collective de

la transmission

d’autres cultures.
L’Andra participe

notamment au gro
de travail IDKM®,
une plateforme
internationale de
recherche sur la
mémoire des déche
radioactifs créée
par I’Agence pour
I’énergie nucléaire d
I’'OCDE.

(1) Information, Data et
Knowledge Management.

En savoir plus sur le
programme Mémoire :
% https://urls.fr/Cu3tUd
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territoire territoire

Acaci: les travaux continuent

Depuis mai, plusieurs étapes importantes ont été
franchies dans le cadre du chantier Acaci visant a
augmenter la capacité autorisée de stockage du Cires™.

@

En savoir plus :
https:/[urls.fr[scTx-C
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Le hip-hop:

une danse qui
rapproche tous 11 5
les publics ! E——

Le 11 juillet, prés d’une centaine de spectateurs
ont assisté a la soirée « Convergences urbaines :
corps, sons et foréts » organisée par |I’Andra.
L'association nancéienne Street Harmony

y a dansé I'histoire du hip-hop.

Les différentes optimisations
du stockage mises en ceuvre au
Cires depuis plusieurs années
ont permis d’économiser une
grande partie de la surface de
stockage initialement prévue
pour les déchets de tres faible
activité. En 2024, I’Andra a
obtenu l'autorisation de la pré-
fecture de I'Aube d'augmen-
ter la capacité de stockage du
site, sans augmenter la surface
de la zone de stockage. Des

travaux ont alors commenceé
pour préparer la zone de stoc-
kage appelée « tranche 3 » (voir
image), laissée libre par les opti-
misations. Les terres qui seront
retirées au moment du creu-
sement des alvéoles de cette
tranche seront entreposées sur
une plateforme récemment
défrichée (voir image). Cette
derniére a également été déca-
pée. Les terres végétales ont
été soigneusement mises de

Hamza Boumaza, son président, explique pourquoi.

Le hip-hop et I’Andra
semblent appartenir

a deux univers trés
différents. Qu’est-ce

qui vous a donné envie

de les faire se rencontrer ?
Des personnes de I’Andra ont
découvert notre travail et, en
échangeant, nous nous sommes
rendu compte que nous parta-
gions des valeurs communes,
notamment celle de la transmis-
sion de la mémoire.

A travers I'histoire et les
techniques du hip-hop,
vous cherchez a rapprocher
les publics : ¢a marche
vraiment ?

Venez a nos stages, confé-
rences ou cours, et vous ver-
rez.. Le hip-hop est né il y a
cinquante ans. Ses premiers

Rock Stoady Crew | fandt & New York én
1977, In Rock Stesdy Craw sera
groupes mythiques du bre

o5 membres 1ol
Swift, M Wikggles ou b
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fans ont I'age d’étre grands-
parents, et pourtant il pas-
sionne toujours les plus
jeunes. C’est aujourd’hui la
musique la plus écoutée. Elle
réunit donc tous les ingré-
dients pour rapprocher les
gens... si on met de coté les
vieux clichés: 80% de nos
éleves sont des filles, et les
« battles » sont avant tout
des espaces d’échanges et
de respect.

Vous avez présenté

les grandes époques

du hip-hop lors de votre
intervention a I’Andra.
Pouvez-vous nous en dire
plus ?

Le hip-hop a pris de nom-
breuses formes et s'exprime
au travers de diverses disci-
plines : Graffiti, Beatboxing,
Djing, Mcing et, bien sir, la
danse. Nousiillustrons nos pro-
pos par des démonstrations,
c’est pourquoi nous parlons
de « conférences dansées ».
Cela aide a comprendre la dif-
férence entre les différents
styles, les différentes sonori-
tés. Mais le mieux, c’est encore
de pratiquer. Notre associa-
tion accueille tous les motivés.
La devise du hip-hop parle de
paix, d’amour, d'unité et de
joie. Pas de performance ! ®

« CONVERGENCES
URBAINES : CORPS,
SONS ET FORETS »

Faire se rencontrer les
sons de la forét et ceux
delaville ? C’est ce qu’a
imaginé I’Andra avec la
soirée « Convergences
urbaines : corps, sons

et foréts ». En premiére
partie, Maximilien, guide
Nature, et I’association
Vietavoix ont exploré

les paysages sonores
forestiers a travers chants,
jeux rythmiques et écoute
immersive. En deuxiéme
partie, Street Harmony a
dansé I'histoire du hip-hop
avant de faire entrer le

public dans le mouvement.

La transmission, mission
de I’Andra, s’est incarnée
ce soir-la dans une culture
vivante.

&R

Lire l'interview
compléte sur :
https://urls.fr[22RbHu

PLATEFORME
DE DEPOT
DES TERRES

e o

Un nouveau fossé périphérique a été creusé intégrant

la zone récemment déboisée (a droite). . I ﬂ - :! i
s -

cbté et serviront pour la future
couverture qui viendra proté-
ger ultérieurement les alvéoles
de stockage de déchets de la
tranche 3. Un nouveau fossé
périphérique a aussi été creusé
pour collecter et surveiller les
eaux pluviales provenant de
la plateforme de dépdt des
terres.

A l'entrée du Cires, des amé-
nagements paysagers seront
prochainement réalisés, avec
notamment la plantation
d’arbres. Cette action s'inscrit
dans les mesures d’accompa-
gnement prévues par le projet
Acaci pour renforcer l'intégra-
tion paysagere du centre dans
sonenvironnement. Le prochain
chantier majeur consistera a
retirer les terres entreposées
sur la tranche 3. Ces travaux
démarreront lorsque la tranche
2 de la zone de stockage (voir
image) sera préte a étre proté-
gée par une couverture défini-
tive, constituée notamment de
ces terres. ®

(1) Centre industriel de regroupement,
d’entreposage et de stockage. Le projet
Acaci consiste a augmenter la capacité de
stockage autorisée du Cires sans augmenter
la surface totale de la zone de stockage et
tout en conservant son niveau de sOreté.

Une nouvelle tranche
d’ouvrages de stockage

Au Centre de stockage de I’Aube, la construction
de nouveaux ouvrages de stockage a commencé
au dernier trimestre 2025. C’est la 11° campagne
de travaux depuis la création du centre.

Les ouvraies de stockage sont disposés en ligne.

Depuis son ouverture en 1992,
le Centre de stockage de I'An-
dra dans I'Aube construit
régulierement de nouveaux
ouvrages pour anticiper la
prise en charge de futurs
colis de déchets radioactifs
de faible et moyenne activité

principalement a vie courte
(FMA-VC), et ainsi assurer la
continuité des activités de
stockage.

Les travaux de cette 11¢ cam-
pagne ont commence au der-
nier trimestre 2025. lls sont
réalisés par l'entreprise Léon

Grosse, sélectionnée a la suite
d'un appel d'offres. Disposés
en lignes, ces ouvrages sont
construits en béton armé.
Ils mesurent chacun environ
25 métres de coHté et 8 metres
de hauteur. Le chantier doit
s'achever fin juin 2026. @
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Stockagedess =
déchets radioactifs:s=~
les secrets de 'argile

Matériau naturel aux multiples vertus, I'argile intéresse
et passionne les scientifiques dans le monde entier.

Ses propriétés intéressent notamment les organismes
en charge de la gestion des déchets radioactifs, aussi
bien pour leur stockage en surface qu’en profondeur.
Que sait-on aujourd’hui de I'argile ? Comment peut-elle
nous protéger des dangers que présentent les déchets
radioactifs ? Un bilan complet dans ce dossier.

Journal de I’Andra « Edition Aube « Automne 2025
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s
arotte d'argile du Callovo-Oxfordien examinée au microscope.

L'argile est une roche « pra-
tique » : tres vite, les femmes
et les hommes préhistoriques
ont compris qu'ils pouvaient
facilementla modeler et luiont
trouve des usages grace notam-
ment asonimpermeéabilité. Les
géologues parlent d’ailleurs
« des argiles », car différents
types de roches argileuses
existent en milieu naturel. Elles
sont classées selon leur teneur
en minéraux argileux et en
autres minéraux (quartz, carbo-
nates, feldspaths, sulfures...), et
suivant leur texture. Ces argiles
se sont formées il y a des mil-
lions d’années, lorsque d’im-
menses océans recouvraient
la Terre. Les roches, lentement
usées par l'eau, se transfor-
maient en de minuscules grains
et particules. En méme temps,
les coquillages, algues et ani-
maux marins laissaient derriere
eux des débris organiques. Tous
ces éléments se sont déposés
ensemble au fond des mers et
deslacs, couche aprés couche:
la sédimentation a ainsi donné
naissance aux argiles.

« A I’'Andra, plusieurs types de
roches argileuses nous inté-
ressent, expliquent Nicolas
Michau, ingénieur matériaux
argileux, et Benolt Madg, ingé-
nieur géochimiste. I/ s'agit des
argilites du Callovo-Oxfordien,
une roche argileuse dure étu-
diée dans le cadre du projet
Cigéo, des argiles a Plicatules
de I’Aptien-Barrémien pour les

dossier

Argile, qui es-tu ?

centres de stockage en surface
de I'Aube, et enfin des argiles
dites “tégulines” étudiées pour
le futur stockage a faible profon-
deur d’une partie des déchets
de faible activité a vie longue
(FA-VL). » Toutes les couches
argileuses étudiées par I’Andra
répondent a plusieurs criteres
indispensables : épaisseur de la
formation, homogénéité miné-
ralogique, absence de failles,
lente circulation de I'eau (faible

§

Photo prise au microscope électronique a balayage de minéraux érgileux i
des argilites du Callovo-Oxfordien ayant réagi avec du fer a 50 °C Pendant 9 mois.
=‘ P f - L
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Coupe géologique du Bassin parisien

-~

Profondeur MNature
en metres _ de la roche
o
0. 4
Laborateire de recherche 400
souterrain de Meuse/Haute-Marmne ~ TTT TToecjgEesemssseeeggec oo
Argilites
500 _| - oo du Callove-Oxfordien
800 _| . By
T
1000 B S

permeéabilité), qualités méca-
niques et planitude adaptée au
creusement d’ouvrages.

L'argile a deux avantages qui la
rendent trés utile pour empé-
cher I'eau de circuler et les
substances de se disperser
dans la nature. Ons'y intéresse
donc pour stocker les déchets
radioactifs : elle est peu per-
meable et confine bien les
produits chimiques. L'eau joue
un réle clé dans ce processus,
car elle peut corroder les colis
meétalliques, altérer les maté-
riaux du stockage et transpor-
ter les substances radioactives
a travers le milieu géologique,
favorisant leur dispersion dans
I'environnement.

Du fait de ses caractéristiques,
I'argile agit ainsi comme une
barriere naturelle a la disper-
sion des éléments chimiques
ou radioactifs. Les minéraux
argileux sont formés de fines
couches superposées et tres
serrées, comme un mille-
feuille, leur conférant leur pro-
priété d'imperméabilité. La
roche a la capacité de retenir
durablement les substances

1 o Journal de I’Andra - Edition Aube - Automne 2025

radioactives chargées positi-
vement, tandis que celles char-
gées négativement migrent
lentement. Elle adoncun avan-
tage significatif par rapport a
des sols plus perméables.

La roche argileuse du Callovo-
Oxfordien a particulierement
éteé etudiée par I’Andra dans le
cadre des recherches menées
dans le Laboratoire souterrain.
« Cette argilite est une roche
argileuse indurée, c’est-a-dire
cimentée par des cristaux de
quartz et/ou des carbonates,
dont la teneur en minéraux
argileux est d’environ 40% a
459%. Elle forme une roche
grise, homogene et séche au
toucher », expliquent Nicolas
Michau et Benoit Made.

Rappelons brievement ['his-
toire du Callovo-Oxfordien :
cette couche sédimentaire
argileuse du Bassin parisien s'est
déposée il y a environ 160 mil-
lions d'années dans une mer
peu profonde qui recouvrait
alors I'emplacement actuel du
nord de la Haute-Marne et du
sud de la Meuse. Sur la zone
d'étude de Cigéo, elle mesure
en moyenne 145 metres

d’épaisseur et se trouve entre
400 et 600 metres sous terre.
Une profondeur suffisante
pour ne pas étre affectée
par des phénoménes géolo-
giques de surface (érosion,
glaciation...).

LARGILE COMME
MATERIAU DE
TRANSMISSION

Au v millénaire av. J.-C.,
en Mésopotamie, des
artefacts d‘argile (petits
cailloux, batonnets,
billes, cones, imitations
de coquillages)

étaient employés

pour dénombrer des
marchandises. Ils étaient
insérés dans des bulles-
enveloppes, sortes de
sphéres d’argile creuses
sur lesquelles on rappelait
le décompte sous forme
de pictogrammes obtenus
par pression d’un calame
(roseau taillé en pointe).
Les tablettes plates ont
fini par remplacer les
bulles d’argile. Les plus
anciennes conservées
datent de 3500 a

3200 av. J.-C. : tables
arithmétiques, registres,
lois, textes religieux ou
littéraires.

La roche argileuse du Callovo-Oxfordien.

Les recherches menées depuis
1991 sur le stockage géologique
des déchets les plus radioac-
tifs ont conduit a sélectionner
une roche argileuse du bassin
sédimentaire parisien, vieille de
plus de 160 millions d’années.
Les études menées par I'Andra
au seinde son Laboratoire sou-
terrain depuis les années 2000
ont confirmé que cette couche
argileuse dispose de toutes les
propriétés nécessaires: homo-
genéité, stabilité, profondeur,
épaisseur. Cela lui confere une
tres faible perméabilité qui
favorise la migration lente des
éléments chimiques.

Sil'argile du Callovo-Oxfordien
doit servir de « terre d’accueil »
au centre de stockage Cigéo
et former une barriere natu-
relle de protection, elle sera
également utilisée pour rem-
blayer les galeries creusées au
moment de la fermeture.

Au Centre de stockage de
I'Aube (CSA), les ouvrages
de stockage qui récep-
tionnent les colis de déchets
de faible et moyenne activité

Un matériav multifonction
pour le stockage

principalement a vie courte
(FMA-VC) sont construits
sur une couche de sable au-
dessus d'une couche argileuse
del'Aptien, qui constitue la bar-
riere géologique recherchée.
A l'issue de la phase d’exploi-
tation, l'argile sera également
utilisée pour la couverture, dis-
posée au-dessus des ouvrages
de stockage pour les proté-
ger des agressions extérieures,
notamment les infiltrations
d'eau. « Cette couverture sera
composée de plusieurs couches
de matériaux naturels, dont I'ar-
gile, explique Albert Marchiol,
géologue, chef de projet
Couverture au CSA. La couche
d’argile, de par sa faible perméa-
bilité, permettra de limiter la
quantité d’eau de pluie suscep-
tible d’entrer en contact avec
les ouvrages de stockage. »

Une structure expérimentale
de couverture est a |'étude
pour tester en conditions
réelles le concept envisagé.
« Nous étudions les effets de
fortes pluies, mais aussi d’étés
plus secs qui peuvent avoir
des conséquences sur l'argile,
poursuit Albert Marchiol. Les

=3 N
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UN SAVOIR-FAIRE RARE

« L'argile excavée est mise
en dépét sur le site du CSA
en vue de la réalisation
future de la couverture.

Il existe un véritable savoir-
faire pour ce stockage, qui
est d’ores et déja appliqué
sur le site du Cires. »

Albert Marchiol,
géologue, chef de projet
Couverture au CSA

résultats de nos tests montrent
que la couche de protection
en surface protége suffisam-
ment l'argile pour que nous res-
pections nos engagements de
sUreté. Notre concept est éga-
lement conforté par le savoir-
faire acquis sur le Cires. »

Le Centre industriel de regrou-
pement, d’entreposage et
de stockage (Cires) prend en
charge lesdéchetsde trésfaible

F -

Pour s’assurer de I'efficacité de la couverture pendant la décroissance
de la radioactivité des déchets (soit environ 300 ans), une structure
expérimentale de couverture (SEC) est actuellement a I’étude sur le CSA.
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Creusement d’une alvéole au Cires.

activité (TFA). Ceux-ci sont dis-
posés dans des alvéoles de
stockage creusées a quelques
metres de profondeur au sein
de cette méme couche d'argile
de I'Aptien. L'alvéole est défini-
tivement fermée par une cou-
verture provisoire composée
d’une couche de sable, d’une
géomembrane garantissant
I'impermeéabilité du stockage
et d’'un géotextile de protection
temporaire résistant aux rayon-
nements UV.

Une seconde couverture com-
posée de plusieurs couches,
dont de l'argile, est ensuite
placée sur les alvéoles de stoc-
kage pour en assurer la protec-
tion contre les intempéries ou
les intrusions. « Cette couver-
ture est déja effective sur une
partie du site, explique Benoit
Monguillon, responsable
Terrassement au Cires. Nous

LE PRINCIPE DU STOCKAGE

Le stockage permet d'isoler les déchets des personnes et de I'environnement,
en limitant et en retardant la migration des éléments radioactifs qu’ils contiennent.
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avons utilisé 'argile excavée au
moment du creusement des
alvéoles, et nous I'avons retravail-
lée pour lui rendre la plasticité
nécessaire a sa mise en place.
Gréce a des techniques éprou-
vées, nous pouvons I'hydrater
rapidement afin de lui redonner
la bonne teneur en eau, favori-
ser le bon compactage et assu-
rer l'imperméabilité. »

Les déchets de faible activité
a vie longue appartiennent
a une catégorie hétérogene
de déchets, qui regroupe des

déchets de nature et d‘origine
tres différentes. Si les modes
de gestion a long terme de ces
déchets sont encore a I'étude,
le principe d'un stockage en
formation argileuse a faible
profondeur (une trentaine de
metres) est I'une des options
de référence pour une partie
de ces déchets. C'est dans ce
cadre que I’Andra a mené plu-
sieurs campagnes d’investiga-
tions géologiques entre 2013
et 2015, puisentre 2017 et 2018,
pour mieux connaitre les
argiles tégulines présentes sur
le territoire de la communauté
de communes de Vendeuvre-
Soulaines dans I'Aube.

SCHEMA DE PRINCIPE DE LA COUVERTURE DU CIRES
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Plongée au coeur
de la roche argileuse

On ne peut évoquer l'argile
sans parler du Laboratoire
souterrain de I’Andra. L'étude
de cette roche sous tous ses
aspects est sa raison d‘étre,
comme le rappelle Emilia
Huret, cheffe du Centre de
Meuse/Haute-Marne : « Il a
été crée pour étudier in situ ce
milieu géologique et confirmer
la faisabilité du principe de stoc-
kage profond pour les déchets
radioactifs les plus dangereux.
Durant les premieres années,
nous avons mené des expéri-
mentations scientifiques afin
d’éprouver la capacité de confi-
nement de la roche argileuse
et de compléter les données
déja acquises a partir d’échan-
tillons sur ses caractéristiques
mécaniques, thermiques, géo-
chimiques et hydrauliques. »

Dansun premier temps, lesscien-
tifiques ont caractérise la roche
argileuse et ses propriétés. « Les
études ont porté notamment sur
la composition de I'eau présente
naturellement dans la roche, la
perméabilité de la roche et le pro-
cessus de diffusion et de réten-
tion des éléments radioactifs »,
explique Jean-Charles Robinet,
chef de département a la direc-
tion scientifique et technique.

A travers le creusement des
puits du Laboratoire, des
galeries souterraines ou des
démonstrateurs d'alvéoles
de stockage, I'Andra a vérifié
que les couches geologiques
traversées n‘avaient pas été
altérées par des phénomeénes
naturels tels que des séismes
oudesépisodesdeglaciations.
Par ailleurs, le creusement des
ouvrages engendre des per-
turbations qu'il faut limiter
au maximum afin de préser-
ver les propriétés favorables
de laroche. Des capteurs ont
été placés dans des forages
pour cartographier I'endom-
magement de la roche. En
complément, des tests ont
démontré |'efficacité de

o,

dossier

« bouchons » a base d‘argile
gonflante (bentonite) pour
interrompre les éventuelles
circulations d’eau dans les
zones de roche endommagée
a proximité immédiate des
creusements. « Nous avons
également étudié le compor-
tement hydromécanique de la
roche suite a un échauffement,
car les déchets radioactifs de
haute activité dégagent de la
chaleur, explique Emilia Huret.
Des sondes chauffantes ainsi
que des capteurs a leur pour-
tour ont donc été placés dans
les parois des galeries souter-
raines du Laboratoire souter-
rain. Aucun endommagement
delarochelié alatempérature
n‘a été observé. »

L
=

Creusement d'une galerie du Laboratoire de recherche souterrain

dans |'argile du Callovo-Oxfordien. §&
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En 2006, I'’Andra est entrée
dans une nouvelle phase, le
Parlement ayant entériné le
choix du stockage profond
et missionné I’Agence pour
concevoir un centre de stoc-
kage dans la couche d'argile
étudiée au Laboratoire souter-
rain de Meuse/Haute-Marne.
« Siles expérimentations menées
sur la caractérisation de la roche
argileuse continuent, il s'agit
désormais de consolider les
connaissances sur des temps
d’observation longs, et d‘appro-
fondir I'analyse des interactions
entre la roche et les matériaux du
stockage : du verre et de l'acier
pour les colis de déchets de haute
activité, du béton pour les colis
de déchets de moyenne activité
et a vie longue ainsi que pour le
revétement/souténement des
galeries », explique Jean-Charles
Robinet.

de 1992 a 1996

Des expérimentations et des
essais ont ainsi €té meneés pour
évaluer le processus de corro-
sion des aciers et la durabilité
desbétons au contactdel'argile
du Callovo-Oxfordien et, inver-
sement, les effets des bétons et
de I'acier sur la roche argileuse.
Par ailleurs, les scientifiques ont
conduit une expérimentation
pour estimer la performance
hydraulique des scellements a
base d'argile gonflante (comme
la bentonite) dans le cadre de la
fermeture du stockage. « Nous
avons démontré que la couche
argileuse du Callovo-Oxfordien
dispose de toutes les propriétés
nécessaires pour accueillir le stoc-
kage des déchets radioactifs HA
et MA-VL, conclut Emilia Huret.
La formation est ultramonito-
rée, ce qQui va nous permettre de
suivre I'évolution de son compor-
tement dans le temps et d’amé-
liorer encore nos connaissances
en vue de la construction de
Cigéo. »

1998

UNE FORMATION
STABLE

Dés les années 1990,
I’Andra a mené sur le

site de Meuse/Haute-
Marne des campagnes

de géophysique, des
forages, des mesures
sismiques et des travaux
de cartographie pour
préciser la disposition
des couches géologiques.
Ces travaux ont confirmé
que le milieu géologique
était stable et que

la probabilité qu’un
séisme se produise sur

le secteur était tres
faible. Les déformations
tectoniques qui ont
affecté la région depuis
150 millions d’années sont
minimes et se limitent
aux fossés en bordures du
secteur d'étude.

Les différentes étapes d'acquisition de connaissances pour le stockage profond

L’Andra réalise une évaluation
préliminaire des 4 sites candidats
(Meuse, Haute-Marne, Vienne, Gard)
grace a des travaux de terrain et

aux données de la littérature.

Le gouvernement abandonne les
sites du Gard et de la Vienne, et
retient le site de Meuse/Haute-
Marne pour la construction d’un
laboratoire souterrain.

1991

Dans le cadre

de la loi Bataille,
I’Andra est
mandatée pour
évaluer la faisabilité
d’un stockage
géologique.

Le CEA etudie

2 autres voies :
la séparation/
transmutation
et 'entreposage
de longue durée.

g

ﬁﬁ% Egnga dépose 3 dossiers

d’autorisation d‘implantation de

laboratoires souterrains (les sites
de la Meuse et de la Haute-Marne
ayant fusionné).

2009

Une zone d’environ

30 km? est proposée
par I’Andra pour mener
des reconnaissances
approfondies.
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2006

La loi entérine le stockage
géologique comme solution
de référence pour prendre

en charge les déchets
radioactifs les plus dangereux.

De 1998 a 2005
L’Andra mene des

études basées sur des
analyses sismiques, des
caractérisations de terrain,
des forages profonds
depuis la surface, afin de
bien caractériser le milieu
géologique du site.

A partir de 2000
La construction
du Laboratoire
souterrain démarre.

Depuis 2009

Les travaux se poursuivent au Laboratoire
souterrain pour affiner la connaissance

de laroche et des phénomenes a I'ceuvre
dans le stockage et en appui a la conception
de Cigéo, notamment pour tester différentes
méthodes de construction.

| autour de I'étude des matériaux argileux appliquée au stockage géologique.

L'argile, une passion

d’experts

« L'’Andra compte une ving-
taine de spécialistes chargés
d’étudier l'argile sous ses dif-
férents aspects : mécanique,
chimique, géologique, etc.,
expliquent Nicolas Michau,
ingénieur matériaux argileux,
et Benoit Madé, ingénieur
géochimiste. Bien sdr, nous ne
travaillons pas seuls : nous col-
laborons étroitement avec de
nombreux experts, en France
et a l'international. » Parmi ces
partenaires figurent le BRGMO®,
le CNRS®, le CEA®, 'université
de Poitiers, I'Ecole des ponts
ou encore I'Ecole des mines.
« Nous échangeons également
avec nos homologues interna-
tionaux en charge de la ges-
tion des déchets radioactifs,
ajoutent les deux ingénieurs.
Enfin, I'Andra fait partie de I'as-
sociation le Groupe francais des
argiles (GFA), branche francaise
de I’Association internationale
pour l'étude des argiles (AIPEA).
C’est important pour valori-
ser nos recherches, échanger
sur des problématiques ou
encore découvrir de nouvelles
avancees. »

Autre rendez-vous majeur des
experts de l'argile : la confé-
rence « Clays in natural and
engineered barriers for radioac-
tive waste confinement ». Initiée
en 2002 par I'Andra, cette
conférence scientifique réu-
nit tous les deux ans et demi
400 a 500 experts de plus de
30 pays : organismes de ges-
tion des déchets, chercheurs
et spécialistes du domaine. La
derniere édition s'est tenue en
2024 a Hanovre en Allemagne,
et la prochaine aura lieu
en 2027. Elle sera organisée
conjointement par I'Organisme
national des déchets radioac-
tifs et des matieres fissiles enri-
chies (Ondraf) et la Centrale
Organisatie Voor Radioactief
Afval (Covra), en charge de la
gestion des déchets radioactifs
respectivement en Belgique et
aux Pays-Bas.

(1) Bureau de recherches géologiques et mi-
niéres.

(2) Centre national de la recherche scienti-
fique.

(3) Commissariat a I'énergie atomique et aux
énergies alternatives.

dossier

Eric Ferrage,

directeur de recherche au
CNRS affecté a l'Institut de
chimie des milieux et matériaux
de Poitiers (IC2MP), lauréat
2024 de la Société américaine
des argiles

Le fil rouge d'une carriére...
« Je travaille sur la réactivité
des argiles au contact avec
I'eau et les polluants. J'ai
fait ma thése a I’Andraily a
vingt-cing ans sur le sujet et
Jj’ai continué depuis. L'argile
m’intéresse car elle est
complexe et présente dans
tous les environnements.
Avec I’Andra, je travaille sur
la réactivité des argiles du
Callovo-Oxfordien pour le
stockage de Cigéo, et sur les

mécanismes de diffusion de
I’'eau et des radionucléides.
Je développe des jumeaux
numériques pour simuler le

milieu naturel, en faisant varier

par exemple la porosité de la
roche ou bien l'organisation
des argiles dans le milieu.
J'apprécie la démarche

de I’Andra, qui finance des
projets de recherche allant
du plus fondamental au

plus appliqué. Cela permet
d‘enrichir les connaissances
sur largile de maniére absolue
et pas seulement en vue

du stockage de déchets
radioactifs ! »
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Stockage en profondeur:
que font nos voisins ?

En novembre 2024, la Société
coopérative nationale pour le
stockage des déchets radioac-
tifs (Nagra) a déposé une
demande d’autorisation géné-
rale pour la réalisation d‘un
stockage profond au seind’une
couche d'argile, dans la région
des Lagern, au nord de la Suisse.
Prévue a environ 800 metres
de profondeur, l'installation
accueillerait I'ensemble des
déchets radioactifs du pays.
De son c6té, la Belgique a
entériné en 2022 le principe
d'un stockage en profon-
deur des déchets radioactifs
de haute activité et/ou a vie
longue. Depuis plus de qua-
rante ans, I'Organisme natio-
nal des déchets radioactifs et
des matieres fissiles enrichies
(Ondraf) et le Centre d'études
nucléaires belge (SCK-CEN)
conduisent dans le laboratoire
souterrain Hades, a Mol (pro-
vince d’Anvers), des recherches
et des expérimentations sur
le stockage géologique dans
l'argile.
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La Hongrie envisage de dispo-
ser a terme de deux stockages
géologiques profonds, implan-
tés dans des contextes rocheux
distincts. Le premier existe
déja : le National Radioactive
Waste Repository (NRWR), situé
a Bataapati, est en exploitation
depuis 2012. Il réceptionne les
déchetsradioactifs de faible et
moyenne activité dans un mas-
sif granitique. Parallelement,
un projet est a I'étude pour
développer un stockage géo-
logique profond en formation
argileuse, destiné a accueillirles
déchets les plus radioactifs.

Localisée sur I'ile d'Olkiluoto,
a 430 metres de profondeur
dans le granite, l'installation
finlandaise Onkalo est en
phase d’essais. L'Autorité de
sOreté nucléaire finlandaise
(STUK) s’est donné jusqu’au
31 décembre 2025 pour se
prononcer sur l‘autorisation

T

i ;

Galerie souterraine du stockage géologique hongrois de Bataapati. ==

de mise en service de ce qui
pourrait étre le premier stoc-
kage géologique de déchets
radioactifs de haute activité
en service dans le monde. Le
concept finlandais vise a pla-
cer les combustibles usés
des centrales nucléaires dans
des conteneurs en fonte,
eux-mémes placés dans des
enceintes en cuivre, puis de les
disposer dans des alvéoles de
stockage creusées dans le gra-
nite qui seront ensuite refer-
mees par de la bentonite, une
argile gonflante.

Apres avoir stockeé des déchets
de faible et moyenne activité
dans d’anciennes mines de
sel, le gouvernement a choisi
en 2019 le site de I'ancienne
mine de fer de Konrad, en
Basse-Saxe, pour accueillir ce
type de déchets. L'installation
devrait étre opérationnelle en
2030. LAllemagne a également
relancé en 2013 une recherche
de sites pour le stockage de
ses déchets de haute activité.
En 2020, 90 zones ont été
identifiées dans plusieurs for-
mations geologiques : le sel, le
granite, mais aussi l'argile.

X
En savoir plus sur les stockages
de déchets radioactifs a travers
le monde :
https:/[urls.fr/[pBb1_C

S'il est une roche particuliere-
ment étudiée en France, c’'est
bien le Callovo-Oxfordien.
Nombre de scientifiques ont
particip€ aux travaux menés
au Laboratoire souterrain de
I'’Andra. « C’est un lieu privilé-
gié pour les chercheurs, car ils
sont au plus prés de la roche
argileuse et peuvent ['étu-
dier en continu », commente
Jean-Charles Robinet, chef de
département a la direction
scientifique et technique.

L'ensemble des travaux
menés depuis vingt-cing ans
ont démontré la capacité de
confinement de la couche du
Callovo-Oxfordien. Elle a en
effet une perméabilité tres
faible, ce qui contraint les élé-
ments radioactifs a se dépla-
cer surtout par diffusion, de
facon extrémement lente.
Par ailleurs, les chercheurs ont
aussi établi que les argilites
retiennent la plupart des élé-
ments radioactifs grace aux
minéraux argileux de la roche,
qui les fixent a leur surface.

Un scientifique lors d’une opération de contréle d’'un démonstrateur
d’alvéole, creusé dans l'argile, au sein du Laboratoire souterrain. |

Une roche modele pour
la recherche géologique

Enfin, ilsont également montré
qu'une majorité des radionu-
cléides sont peu solubles dans
I'eau présente naturellement
dans la roche. Seuls certains
radionucléides, tres mobiles
et avielongue, peuvent migrer
jusqu'aux limites de la couche
argileuse, de maniére trés éta-
lée dans le temps, sur plusieurs
centaines de milliers d’années.

Si de nombreuses connais-
sances sont déja acquises, les
recherches se poursuivent.
« Le Laboratoire souterrain
est inscrit dans le temps long,
explique Jean-Charles Robinet.
Nous poursuivons les expéri-
mentations pour confirmer les
acquis sur des échelles plus lon-
gues et optimiser la concep-
tion de Cigéo. » Les chercheurs
de I'’Andra travaillent ainsi a la
modélisation de la couche argi-
leuse pour évaluer son com-
portement dans le temps et a
I'étude de la pression de l'eau.
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lls testent aussi de nouveaux
capteurs, avec l'objectif d’'un
suivi a distance via les ondes
propagees dans la roche.

Par ailleurs, des forages ont
encore lieu pour préciser la
géometrie en 3D de l'argi-
lite : « Il nous faut affiner au
maximum cette géométrie
pour s‘assurer que le tunnelier
qui creusera le puits d’acces
cible bien le centre de la for-
mation », précise Jean-Charles
Robinet. Toujours en matiere
de construction, des expé-
rimentations sont menées
avec de nouveaux matériaux
(céramique, béton bas car-
bone..) pour étudier leurs
interactions avec la roche.
De nouvelles techniques de
creusement sont également
a l'essai. « Nous étudions dif-
férents usages possibles de
I'argile excavée, car elle ne
sera pas entiérement utilisée
pour remblayer les galeries au
moment de la fermeture de
Cigéo », annonce Jean-Charles
Robinet.
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Ertrait

_ PORTRAIT____

« L'Andra,
une agence
de référence,
ouverte et
engagée »

Lydie Evrard a pris ses fonctions
de directrice générale de I’Andra
en juin 2025. Elle présente pour

le Journal de I’Andra les enjeux

a venir pour I’Agence.

L'’Andra entre dans une phase charniére de
son histoire avec l'avancée de Cigéo. Fruit

de plus de trois décennies de recherche

et de développement, régulierement

évalué et renforcé par la prise en compte

des recommandations ainsi formulées, le
projet s'engage dans une nouvelle étape

vers sa réalisation. Le dossier d'autorisation
de création a fait I'objet d’une instruction
technique de I'Autorité de sOreté nucléaire

et de radioprotection (ASNR), et des
consultations sont en cours aupres des
collectivités territoriales et des parties
prenantes. Si le projet est autorisé, la
construction de l'installation pourra débuter,
ce qui représentera une étape cruciale pour
I’Andra et un changement d’échelle qu’il nous
faut anticiper d’un point de vue humain et
organisationnel.

En parallele, d’autres enjeux importants
doivent étre traités, appelant des réponses
coordonnées et adaptées, en particulier la
mise en ceuvre d'une solution de gestion sire
et responsable des déchets de faible activité a
vie longue et les enjeux associés aux projets de
nouveaux réacteurs en matiere de gestion des
déchets radioactifs. L'Andra doit aussi veiller
au renouvellement des capacités de stockage
pour les déchets de trés faible activité,
notamment avec la mise en ceuvre du projet
Acaci autorisé en 2024, et préparer le passage
en phase de surveillance du Centre de
stockage de la Manche.

La sOreté et la protection des personnes et

de l'environnement a long terme, le travail en
étroite collaboration et en toute transparence
avec lI'ensemble des acteurs seront des
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Ma double experience en France

et au niveau international

me permet d aborder les deéfis

de U'Andra avec un regard a
la fois exigeant et confiant.

La réussite des futurs projets

requerra un haut niveau de
rigueur et de performance,

dans toutes ses dimensions. »

éléments indispensables pour la réussite

de tous ces projets, comme ils le sont pour

les centres aujourd’hui en exploitation.
L'ancrage territorial de ’Agence restera au
cceur de notre action. L'écoute et un dialogue
de qualité avec les élus, les riverains, les parties
prenantes et les services de I'Etat resteront

la ligne directrice de I’Agence.

La réussite des futurs projets requerra un

haut niveau de performance au sens général,
incluant rigueur, sGreté, protection de
I'environnement, ainsi que maitrise des colts
et des délais. Notre capacité a consolider
notre culture de sOreté, a anticiper les besoins
de la filiere nucléaire pour proposer des
solutions de gestion adaptées, a entretenir

les bonnes relations que nous avons avec nos
partenaires, en France et dans le monde, ainsi
que notre capacité a conserver les talents de
I’Agence et a en attirer de nouveaux seront les
leviers essentiels de notre réussite collective.

Le superamas de Laniakea.

A la découverte de I’'Univers
Rencontre avec Hélene Courtois

Vous étes trés engagée
dans la diffusion de la
culture scientifique et

de I'éducation pour tous.
Pourquoi ?

Une découverte quireste dans
le cerveau de quelques spé-
cialistes n‘en est pas vraiment
une. Tout le monde a pu com-
prendre un jour que la Terre
est ronde, tout le monde peut
se représenter un superamas
de galaxies s'il est décrit avec
les bons mots et les bonnes
images. C'est pourquoi je suis
toujours allée a la rencontre
de tous les publics, dans les

banlievues, les campagnes,
et méme au coeur des zones
rurales africaines.

Au cours des ateliers que
Vvous avez animés pour
I’Andra, vous avez changé
I'adresse des éléves...

Pas changé : complété. IIs sont
repartis avec une carte de visite
ouilsontécrit « Laniakea » aprés
le nom de leur rue, de leur com-
mune, de leur pays, de leur pla-
néte, de leur systéme solaire et
de leur galaxie, la Voie lactée.
En hawaien, Laniakea veut dire
« horizon céleste immense ».
C’est le superamas de galaxies
dans lequel nous « habitons ».
D’aprés nos calculs, il ferait
500 millions d'années-lumiere
de diameétre, contiendrait
100000 grosses galaxies de
100 milliards d'étoiles commela
nétre, plus un million de galaxies
naines. Les éléves ne sont pas
impressionnés par ces chiffres.
Ils sont méme plutdt rassurés
desituer leur village dans le cos-
mos, aussi loin que I'on puisse
I'observer.
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I'' nvitée

dans le cosmos ! »

Quels sont vos nouveaux
champs de recherche ?
D’abord, j'ai la chance de par-
ticiper au programme Euclid.
Ce télescope spatial européen
lancé en 2023 va nous per-
mettre de cartographier plu-
sieurs milliers de superamas
de galaxies jusqu’a 10 milliards
d’années-lumiere de la Terre.
Ensuite, je viens de lancer un
programme de recherche sur
les grands vides cosmiques,
qui occupent 80% de |'Univers.
On suppose aujourd’hui qu'ils
sont remplis par une entité invi-
sible, souvent appelée « éner-
gie noire ». Avec mon équipe,
nous allons tenter de démon-
trer que I'on peut mieux saisir
les lois de I'Univers en étudiant
cesrégions mal cartographiées.
C’est un défi scientifique tres
stimulant pour finir ma car-
riere!

X
Pour lire l'intégralité
de l'interview :
https://aube.andra.fr
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Sous-marins nucléaires :
des producteurs
de déchets « ordinaires » !

Fin 2024, apres trente-sept ans de service actif, le sous-marin
nucléaire d’attaque Emeraude a entamé son dernier voyage
avant son désarmement. Au cours de toutes ces années de
fonctionnement, il a produit, comme toute installation nucléaire,
des déchets radioactifs. Ces déchets de la Défense nationale
sont pris en charge par I’Andra, au méme titre que ceux des
hépitaux, des laboratoires de recherche ou encore des industries
qui utilisent les propriétés de la radioactivité. lls sont donc
soumis aux mémes obligations pour étre stockés en toute
sécurité. Explications.

Indétectables, mystérieux : les
sous-marins nucléaires nour-
rissent les fantasmes. Mais du
point de vue de I'’Andra, ils ne
differentenrien des autresins-
tallations nucléaires « civiles »,
a savoir qu'ils produisent des
déchets radioactifs tout au
long de leur exploitation, puis
lors de leur démantelement.
« 85% des colis de déchets
radioactifs provenant de
Sous-marins nucléaires que nous
recevons sur nos centres de

de I'exploitation : gants, chiffon-
nettes, vinyles, petits outils..
Les 15% restants proviennent
d’‘opérations de démantele-
ment en fin de vie: piéces
métalliques, éléments de chauf-
ferie ou de circuit primaire® »,
confirme Bastien Planel, ingé-
nieur approbations faible et
moyenne activité (FMA), qui
étudie les demandes de prise
en charge de ces déchets a
I'Andra.

Dans les deux cas, les déchets

stockage dans ’Aube, le CSA® et
le Cires®, sont le produit d’opé-
rations de maintenance au cours

sont orientés en fonction de
leur niveau de radioactivité et
de leur durée de vie : I'Andra

rSous-marin Le Redoutable en cours de démantelement

(décowtranche réacteur). s 5 oo e o

zo Journal de I’Andra - Edition Aube - Automne 2025

accueille ainsi les déchets tres
faible activité (TFA) au Cires,
tandis que ceux de faible a
moyenne activité principale-
ment a vie courte (FMA-VC)
sont destinés au CSA.

Un processus rigoureux

En tant que maitre d'ouvrage
délégueé des programmes
de chaufferies nucléaires en
France®, le Commissariat a
I'énergie atomique et aux éner-
gies alternatives (CEA) passe
régulierement des commandes
a de grands industriels pour
la construction de nouvelles
chaufferies®. Il s'appuie sur I'ex-
pertise technique du Service
technique mixte des chaufferies
nucléaires de propulsion navale
(STXN), quiregroupe du person-
nel civil ou militaire du ministere
des Armées et du CEA.

Le STXN est l'interlocuteur
de I'’Andra pour tout ce qui
releve de la prise en charge
des déchets radioactifs. Il
doit informer I’Agence sur
la nature exacte des colis et
des déchets qu'il lui adresse :
guantité, volume, composition
physico-chimique et radio-
logique, types d’emballage,
etc. Leur expédition puis leur

A*"—"_ Sous-marin nucléaire Le Redoutabl, exposé a la Cité de la Mer a Cherbourg.

réception sur les sites de stoc-
kage de I’Andra sont toujours
soumises a l'approbation de
I’Agence. Des réunions men-
suelles entre le STXN et I'An-
dra permettent d’anticiper
ces opérations et d’optimiser
le remplissage des ouvrages et
des alvéoles de stockage.

Prise en charge sur

les centres de I'’Andra

dans I’Aube

Lesvolumes concernés annuel-
lement sont faibles: environ
200 « big bags® » de déchets
TFA pour le Cires, 40 fOts a
compacter et quatre caissons
a injecter de déchets FMA-VC
pour le CSA. « Cela représente
0,4% des 55000 colis que
recoit I’Andra chaque année,
calcule Bastien Planel. Pour
nous, il s'agit d'un petit produc-
teur de déchets radioactifs. »

A l'arrivée des camions,
I'’Andra vérifie I'état des colis
et effectue des contréles
radiologiques. Des préleve-
ments peuvent également étre
effectués pour s'assurer que les
déchets sont bien conformes
ace quiaété déclaré et validé.
« Nous faisons exactement
la méme chose que pour le

nucléaire civil : le processus, les
documents, les contréles, les
normes sont identiques », pré-
cise Bastien Planel. ®

(1) Centre de stockage de I’Aube.

(2) Centre industriel de regroupement, d’en-
treposage et de stockage.

(3) Circuit fermé assurant la transmission
de la chaleur dégagée dans le coeur du ré-
acteur vers les générateurs de vapeur, qui
transforment cette chaleur en vapeur.

(4) Conformément & « I'CEuvre Commune »,
qui définit notamment le périmétre des
missions entre le ministére des Armées et
le CEA.

(5) Au sein de la Direction des applications
militaires (DAM), oU ces programmes sont
pilotés par la Direction de la propulsion nu-
cléaire (DPN).

(6) Grands sacs souples servant au condi-
tionnement et au transport de déchets ra-
dioactifs de trés faible activité.

SOUS-MARINS
NUCLEAIRES
FRANCAIS :
ETAT DES LIEUX

Les forces sous-marines
francaises disposent
aujourd’hui de quatre sous-
marins nucléaires lanceurs
d’engins (SNLE) dotés d’un
armement mettant en
oceuvre des missiles équipés
de tétes nucléaires, et de
six sous-marins nucléaires
d’attaque (SNA) a
I'armement conventionnel.

Les premiers SNLE, de la
génération du Redoutable,
inauguré en 1967 et
aujourd’hui exposé a la
Cité de la Mer a Cherbourg-
en-Cotentin, sont tous en
phase de démantélement
et de déconstruction. lls
ont été remplacés par

une nouvelle génération
de SNLE, de type

Le Triomphant, mis en
service en 1997.

Les SNA de premiére
génération, de classe Rubis
(mis en service en 1983),
sont progressivement
désarmés pour laisser

la place aux SNA de
deuxiéme génération,

de type Suffren, dont

le premier batiment a

été admis au service actif
en juin 2022.
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3[ QU E |_ |_ ES L'hétérogénéité des déchets FA-VLimpose d’envisager
O PTl O N S o) plusieurs_ solutions complémentaires : .

0 - Lacréation d'un ou plusieurs stockages a faible profon-

deur (une trentaine de metres). U'Andra travaille depuis

plusieurs années sur un site identifié sur la communauté de communes de

Vendeuvre-Soulaines dans I’Aube, pour le stockage d’une partie des déchets

FA-VL.Un site complémentaire a faible profondeur pourrait étre envisagé pour

la prise en charge d'autres familles FA-VL.

- L'orientation de certains déchets FA-VL vers d'autres filieres de gestion, sous
réserve de remplir toutes les exigences de sUreté, comme les installations de
stockage de déchets dangereux, le futur centre de stockage de déchets de
trés faible activité (TFA) qui prendra le relais du Cires® a I'horizon 2040-2045,
le Centre de stockage de I'Aube, ou encore Cigéo.

« Les RTCU produits par Orano dans son usine de Malvési avant 2019 sont consi-
dérés comme des déchets « historiques ». Dans le cadre du plan national de
gestion des matieres et des déchets radioactifs (PNGMDR) 2022-2026, Orano
travaille sur un projet de stockage a faible profondeur sur le site.

5 questions pour tout savoir
sur les déchets FA-VL

Les déchets de faible activité a vie longue (FA-VL) se caractérisent
par un faible niveau de radioactivité, une trés longue durée de vie

et une grande hétérogénéité. Leur gestion a long terme implique la
mise en ceuvre de solutions adaptées et proportionnées.

e Ll

Parmiles déchet; FA-VL, on distingue : T o D ;J AR i
- Les déchets radiferes : ils sont en grande par- Chemise graphite qui entourait I'élément [
tie issus d’activités industrielles non électro- ggrr";lr’a‘its'?}'jﬁ:;fefi:Zifj;”;;ff;fgfa'm?tf gar.
nucléaires (usages du radium au début du T T
xx¢ siecle, assainissement de sites anciens pol-
lués par le radium, extraction de terres rares).
- Les déchets de graphite : ils proviennent principalement des futurs
démantélements des centrales nucléaires d’ancienne génération
uranium naturel graphite-gaz.
- Les déchets bitumeés : ils résultent de I'enrobage a chaud des rési-
dus de traitement d‘effluents radioactifs

1 CARTE
D'IDENTITE

(1) Centre industriel de regroupement, d’entreposage et de stockage.

4/ UN NOUVEAU

L'Andra a identifié une zone géologique adap-

produits par le centre du CEA de Marcoule
et |'usine Orano de La Hague.

- Les déchets d‘exploitation et de mainte-
nance des centres du CEA Marcoule et
Cadarache, ainsi que de |'usine Orano de

La Hague : boues solidifiées, gravats, plas-
tiques, métal, platre, peinture...

- Les résidus de traitement de conversion
d’uranium (RTCU): ils sont produits par
I'usine Orano de Malvési au cours de la pre-
miere étape du processus d’enrichissement
de 'uranium pour en faire du combustible.

Certains déchets sont déja conditionnés

dans des colis, d’autres ne seront produits

que dans cinquante ans et plus.

L|

Téte de paratonnerre radioactive.

2[ QUELS ENJEUX

QUELQUES
CHIFFRES

Les déchets FA-VL existants
sont entreposés provisoire-
ment chez leurs producteurs

FIN 2023,122000 M?

DE DECHETS FA-VL ETAIENT
DEJA PRODUITS, SOIT 5,9 %
DU VOLUME TOTAL DES
DECHETS RADIOACTIFS
ET 0,01% DU NIVEAU
DE RADIOACTIVITE®,

(1) Source : Inventaire national
des matieres et déchets radioactifs.

doivent étre pris en compte :

et les riverains.

POUR LEUR
GESTION ?

dans I'attente de modes de gestion définitifs adaptés.
Pour évaluer les différentes options, plusieurs enjeux

- Assurer la sOreté des installations pour garantir un tres
faible impact sur les personnes et leur environnement.
- En phase d’exploitation, maftriser les risques tout au long

desdifférentes opérations pour protéger les travailleurs

- Apres la fermeture du stockage, limiter et ralentir le plus
possible la migration dans I'environnement des subs-

tances radioactives ou toxiques grace a la performance
des ouvrages de stockage et leur milieu géologique.
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CENTRE A 'ETUDE
DANS L'AUBE

tée au stockage a faible profondeur d’'une par-
tie des déchets FA-VL. Située sur le territoire de
lacommunauté de communes de Vendeuvre-
Soulaines dans I'’Aube, elle a fait I'objet de
diagnostics environnementaux, d'études pré-

liminaires de conception et d‘évaluations de sGreté. Il en ressort qu’un stockage a
une trentaine de métres de profondeur assurerait une barriere d‘argile suffisante

pour isoler les déchets des nappes d'eaux sou-
terraines, et protéger le stockage des phéno-
menes d'érosion pendant au moins cinquante
mille ans. Ces éléments sont détaillés dans un
dossier d'options techniques et de slreté que
I’Andra a remis a I'Autorité de sdreté nucléaire
et de radioprotection (ASNR) en 2024 au titre
du PNGMDR. Une recherche de solutions com-
plémentaires doit toutefois étre engagée pour
les déchets de graphite ou les déchets bitumés.

5/ PROCHAINES
ETAPES

L'Andra a rassemblé dans
un document synthétique
toute l'information dispo-
nible sur les déchets FA-VL connus et sur les options de gestion
envisageables existantes, en projet ou a définir. Sur cette base, une
analyse multicriteres multi-acteurs a été lancée par le ministére
en charge de I'Energie. Elle donne I'occasion aux producteurs de
déchets radioactifs, aux autorités publiques et aux acteurs de la
societé civile de formuler leurs observations et attentes.

Pour I’Andra, le fruit de cette analyse permettra d’élaborer un pre-
mier schéma industriel global de gestion des déchets FA-VL en
2026. En parallele, 'ASNR poursuit l'instruction du dossier d‘op-
tions techniques et de sUreté pour le stockage a faible profondeur
d'une partie des déchets FA-VL.

E'ntrposage de coli

d’entreiosaie du Cires de I’Andra dans I’Aube.
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Former pour mieux
sécuriser : le role
clé de I’Andra
aupres des équipes
de secours

L'Andra collecte chaque année
aupres des particuliers ou dans
les centres de traitement de
déchets une cinquantaine
d’'objets radioactifs, ves-
tiges des premiers usages de
radioactivité qui se sont déve-
loppés au début du xx®siecle.
Dans ce cadre, il arrive que
les Sdis soient sollicités pour
lever le doute sur la présence
de radioactivité ou mettre en
sécurité les objets radioactifs.
Dans certains départements,
il existe d'ailleurs des spécia-
listes en intervention radiolo-
gique et, en casd'intervention,
une unité spécialisée appelée
« cellule mobile d’'interven-
tion radiologique » (Cmir) est
sollicitée.

o

=
=
=
=

Al
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Découpage de la partie radioactive d'un paratonnerre.

W

Afin de préparer au mieux ces
interventions, I'Andra dispense
des formations spécifiques
aupres des Sdis et au sein de
I'Ecole nationale supérieure des
officiers de sapeurs-pompiers
(ENSOSP) : « Nous leur montrons
les types d’objets radioactifs
susceptibles d'étre rencontrés :
anciennes montres a peinture
radioluminescente, minerais
radioactifs, pendentifs scalaires,
fontaines au radium, etc., pré-
cise Christophe Dumas, forma-
teur auseindel’Andra. Nous les
sensibilisons aux exigences de
conditionnement avant la prise
en charge des colis. »

Cette montée en compé-
tences permet aux secours de
sécuriser les lieux d'interven-
tion et de communiquer effi-
cacement avec I'Agence, en
fournissant des informations
précises (données radiolo-
giques, dimensions des objets,
photographies, indications
écrites sur l'objet, etc.).

De son coté, I'Andra effectue
des missions d'expertises com-
plémentaires lorsque des don-
nées manquent pour la prise en
charge d'objets. Elle s‘'occupe
aussi de reconditionner les colis
non conformes aux régles de
prise en charge et de transport,

N

Dépo

avantdeles collecter. Enfin, elle
se coordonne avec le Sdis local
lors de la dépose des paraton-
nerres afin d’organiser une col-
lecte dans les plus brefs délais.
Au sein de I'’Andra, le service
de solutions pour les produc-
teurs non électronucléaires
(SNE) intervient depuis plus de
quinze ans aux cotés des Sdis.
Grace a cette coopération
étroite, les équipes de secours
sont mieux préparées pour
reconnaitre ces objets et faire
face a ces situations a risque.

llona est étudiante au lycée
Charles-de-Gaulle a Chaumont
en section Sciences et tech-
nologies du design et des
arts appliqués. En 2020, elle
partage son temps entre ses
études au college et ses che-
vaux. Rien ne la prédestine
alors a s'‘orienter vers des
études artistiques. Le confine-
ment change la donne: elle se
met a dessiner. D'abord simple
hobby, I'art plastique devient
une vraie passion. En 2023,
sa classe visite le Centre de
stockage de I'Andra dans
I'’Aube dans le cadre d'un pro-
jet artistique et technolo-
gique. Ce dernier s'inscrit dans
le programme Mémoire de
I'Agence, quivise a transmettre
la mémoire des centres de
stockage aux générations
futures dans plusieurs cen-
taines d’années. « Au départ
J'étais perdue ! confie llona. Je
voulais une ceuvre inspirée de
la nature en y intégrant I'esprit
industriel. »

Progressivement, son idée
prend forme : un arbre comme
symbole de nature, sculpté
en fil de fer pour rappeler le
« cOté métallique et sécurisé de
I’Andra ». Elle imagine des
racines sortantes inspi-
rées du temple d’Angkor au
Cambodge, qui « entourent le
site comme pour le protéger »,
des pierres jaunes et noires
formant le symbole de la
radioactivité vue du ciel et une
couverture de mousse florale.
Des personnages en résine rap-
pellent que le site accueille des
visiteurs. La maquette, qu’elle
baptise « Le Gardien d’acier »,
seduit son professeur ainsi que
I’Andra, qui la scanne en 3D
pour l'intégrer a une exposi-
tion numérique. llona s’étonne

L'Andra, sculptrice de vocations ?

« qu’une telle entreprise soit
intéressée par mon projet ! ».

Ce projet va marquer un tour-
nant. Encouragée par son pro-
fesseur, llona s’oriente vers un
bac Arts appliqués. « Malgré
les inquiétudes de ma famille
quant aux débouchés, jai suivi
son conseil », explique-t-elle. En
classe de seconde, elle choisit
I'option « Création et culture
design ». Lors de son année de
premiere, qu'elle vient d'ache-
ver, elle présente son « Gardien
d’acier » au concours Rotary et
décroche la deuxieme place.

Si elle a confirmé sa passion
pour le design d'espace, llona
réve de poursuivre ses études
en Asie pour en découvrir les
spécificités architecturales.

e
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A taille réelle, « Le Gardien d’acier » aurait ©
une hauteur équivalente a celle de la tour Eiffel.
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« L'expérience du projet Andra
m’a fait mdrir et a guidé mes
choix, jamais je n‘aurais pensé
m'orienter en arts appliqués »,
conclut la jeune artiste.

b 3
Découvrir
en format
numeérique le
projet scolaire
Mémoire
et identité
d'unsite :
https:/[urls.fr/
vW_W4c




entre nous

____ #ON VOUS REPOND_____
Peut-on visiter

les installations de I’Andra ?

Oui, et toute I'année ! Particuliers, enseignants, associa-
tions, collectivités, professionnels...chacun peut décou-
vrir les coulisses du stockage des déchets radioactifs sur
simple demande. Et pour aller encore plus loin, des jour-
nées portes ouvertes sont organisées une fois par an.

Situés dans le département de I'Aube, le Centre de
stockage del’Aube (CSA) et le Centre industriel de regrou-
pement, d’entreposage et de stockage (Cires), seuls sites
de stockage de déchets radioactifs en exploitation en

France, accueillent gratuitement le public sur réserva-
tion pour des visites guidées. Une occasion unique de
découvrir comment ces déchets sont gérés et d’assister
endirectaleur réception, aux contrdles et a leur stockage.
Soixante kilométres plus a l'est, le Centre de Meuse/
Haute-Marne propose plusieurs formats de visites.
En semaine, des visites groupées sur réservation, ou
pour les groupes ne pouvant pas venir sur site une visite
virtuelle du Laboratoire souterrain oU sont menées les

recherches sur Cigéo, le projet de stockage géologique
des déchets les plus radioactifs. Le week-end, des visites
guidées gratuites sans réservation permettent d’explorer
I'exposition « Dessus/Dessous » consacrée a Cigéo et de
découvrir des prototypes de conteneurs de déchets et
des robots congus pour le projet.

Enfin, dans le Cotentin, le Centre de stockage de la
Manche (CSM) a été le premier centre frangais de stoc-
kage de déchets radioactifs. Il est aujourd’hui en phase
de fermeture. Sa visite guidée, gratuite et sur réservation,
commence par une présentation des missions de I’An-
dra, puis se poursuit a la découverte du site et des instal-
lations de surveillance de I'environnement.

Plus d'infos :
X https:/[urls.fr/[AnIxZ8

__ #ILS SONT VENUS NOUS VOIR ___
[ TSN

« Ce voyage d‘étude a permis a nos collégues des ministéres,
' de I"Académie francaise, de la direction générale de

W |a Langue francaise et des Langues de France, ainsi qu’a

_nos experts ne connaissant pas les centres de I’Andra
d‘avoir une vision concréte qui facilitera grandement

§ 'avancement de nos travaux de terminologie et néologie.

La diffusion du retour de ce voyage et des supports de
_présentation ne manquera pas de promouvoir le haut niveau
_de professionnalisme des équipes de I’Andra, la maitrise

des activités de cette Agence et la qualité de conception

La de ses sites.

= Les participants sont unanimes et, en leur nom & tous, je
tiens a souligner la qualité de I'accueil, le professionnalisme
des intervenants, la clarté des explications et des réponses
* apportées a toutes nos questions. »

Frédéric Bordas, secrétaire général
e

Vous aussi, vous souhaitez mieux comprendre la gestion des déchets radioactifs ?

Contactez le service Communication au 03 25 92 33 04 ou par mail a comm-centresaube@andra.fr
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Liberté AN D RA
Egalité
Fraternité

Conférences,

ateliers pédagogiques,
découverte de la nature...

Et si vous receviez nos invitations ?

Dans le cadre de sa mission de diffusion de la
culture scientifique et technique, I’Andra propose
des événements grand public toute I'année.

Envoyez-nous vos coordonnées
Nom Prénom — adresse mail et/ou adresse postale
a comm-centresaube@andra.fr !

RGPD
Vos nom, prénom, adresse de messagerie ou adresse postale sont uniquement utilisés pour vous envoyer les invitations de I’Andra

aux événements qu’elle organise. Vous pouvez a tout moment vous désinscrire en envoyant un e-mail a comm-centresaube@andra.fr



