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30ansapr s | 6acci de n tomentgérerlesdédnetsh y |
issus de la décontaminationencas demiseen T uvre doéun pl a

reconqu°®°te de | a ?z2one doexcl usi

Le 26 avril 1986, | 6acci dent sur venu s uifa Céen&ale rd® achernebylr numo®:;

provoque unrejet massi f do6® ®ments radioactifs dans | denvi
particul es de combustibles et ddoa®rosol s. Les t
| durgence autour de |l a centrale accidetiés@e ont (
déchets radioactifs (>10° m® qui ont été disposés dans des casemates en béton ou des

tranch®es creus®es ° m°me | e sol. Pr s de 30 al
reconqu°te de |l a zone ddexclusion, eévguée.cuelled ®c het s
pourrait °tre alors | a strat®gie ° adopter afin
présence de ces déchets? Dans | e cadre de ses recherches, | O
| denvironnement ddoune tra®th®d®eedel 8t mphage Afpard
obtenus, | 61 RSN propose un ®cl airage sur l a str a
| 6environnement de | a centrale en cas de mise en

L &ccident et les mesures de mitigation engagées

Le 26 avril 1986, ~ | a swne érreur lduthaine, le réacteur n°4 de la Centrale de

Tchernobyl explose et conduita unrejet massi f do6® ®ments radioactifs
(environ 13,7 10™ Bq) sous forme de gaz, de particules de combustibl e e t d 0 aCabreossto | s .
seul ement 30 heur es lasppopulations ésidant iawdoarnde la qganteale
commencent a étre évacuées. Les 45 000 habitants de ville de Pripyat, située a 3 km , sont les

premiers concernés. Cette évacuation se poursuitjus qu 6f i hadu moi s doko¥ut et
d ®p | ac e mevinon 258 ®00 personnes réparties entre | 6 UKk r &iBrélerussie et la

Russie La zone la plus contaminée par le dépdt des particules de combustible émises lors de

| acci dent est tayoe del 30 &n® autowd denla centrale et est couramment

appelée « zone doexaal compteootanu du débit de dose qui y regne, les autorités
ukrainiennes en interdisent l'accés au public. Cependant, les aérosols sont transportés bien

au-dela de cette zone et se déposentsurpr es qu e t o uéndondioch Bas cangitiens
météorologiques, notamment des précipitations survenuesdans les jours qui suivent| dacci dent
(Carte 1).
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Carte 1 : D®plts surfaciques en

- > (Ukraine)/Belhydromet (Belarus),
1998

1 3 7 Csheraabyl (PaiGodgtal., 1898 s | dacci dent

La maitrise des expositions repose en premier lieu sur la capacité des autorités a garantir

de
(i mplantation

| 6absence

d®vel oppement

ddusages i nappropri ®

d 8 h aruustriedles ietoagrisoles, aetc.t). iPour d¢etRsraison, en

complément de la mise en place dela z o n e

d 6 e,um mouveau ponage plus précis est

défini a partir de 1991 en fonction de la contamination
facilement mesurable . Il distingue :
dans

A les zones interdites , l esquell es

1 480 kBg.m? (> 40 mSvan™). Elles ont été totalement évacué es et il

en Césium 137 du sol qui est

| @suntl37est su@riesred f aci qu

néy a aujourd

aucune résidence permanente ni activité économique dans ces zo nes ;

A les zones de relogement obligatoire d a n s

l esquel |l es |

O &sitm M7 t ® sur

est comprise entre 555 kBg.m ™ et 1 480 kBg.m? (de 15 a 40 mSvan™) et dans lesquelles

| 6habitation et | es productions agr quearialgrd sont
cette désignation,ces zones nodéont ®t ® que partiell ement @
A les zones derelogement volontaire dans | esquelles | d&&siumiBVt ® sur

est comprise entre 185 kBg.m™ et 555 kBg.m™ (de 5 & 15 mSvan™) et ou les entreprises
industrielles et agricoles ne peuvent pas étre étendues et de nouvelles entreprises cré ées.

Par ailleurs, les populations vivant dans ces zones peuvent demander un relogement mais

ndy sont pas contraintes ;
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A les zones decontréle radiologique dans | esquel | es | &@sitmil87iest ® s ur f
comprise entre 37 kBg.m™ et 185 kBg.m™? (de 1 & 5 mSv.an™) et dans lesquelles des
restrictions de mémes natures que dans | es zones ° rel ogement vV 0
uni quement aux entreprises dont | activit® peut
gualit® de | denvironnement

La plupart des éléments radioactifs relachés a disparu au cours de la premiére année qui a

sui vi | @parcdécrodsante radioactive. Néanmoins, presque 30 ans aprés la zone
ddexclusion reste tr s @aiungl@7@ede Btepmtiun 98 etpdan®ene nc e de
moi ndr e mAangriciura 241 et de Plutonium 239, 240 et 241 (Figure 1).
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Figure 1: Esti mations des activit®s des principaux radionucl ®i d
| daccident (modifi® ddédapr s Smith & Beresford, 2005), not ammi

Gestion des déchets issus de la décontamination

Dans le but de rétablir des conditions permettant de gérer les opérations indispensables a

maintenir dans la zone, et notamment celles concernant les réacteurs de la centrale,
ddi mp os bEEnatiorss de décontamination ont eu lieu dans un rayon de quelques
kilometres autour de la centrale. Elles ont été intenses au niveau de la forét rousse ( cf. carte

2) qui, | oc al ilscerdrale’, a été@particalisrémert eontaminée. Ces opérations
visaient en premier lieu a limiter la dissém ination des éléments radioactifs, en particulier
dans | dat mosph re. Les mat ®r i aux contamin®s (v®g
®qui pements diver s, darsce cadredmtu nfeaigtesitd omj eeth f onct

ni veau do ac les matétia@x. de moyenseiet haute activit¢  (10* & plus de 10° Bg/g)
ont été stockés dans des casemates en béton ou dans des tranchées a fond étanche
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recouvertes dOéune .coQesrdaux taymdd edisest ockage f or
radiologique. Par ailleurs, | es matériaux de faible & moyenne activité¢  (entre 102 et 10* Bg/g),
constitués de sols, de bois et de matériaux de constructions contaminés ont été stockés sous

forme de tumulus ou, le plus souvent, enfouis dans des tranchées.

De 1986 a 1987, prés de 800 tranchées ont ainsi été creusées dans les sables éoliens(Péres,

2006, Ferrand, 2011) etr ecouvertes ddune couche dkab8aml e non
d o ®p ai(Bzhepaand Skalskii, 2009. Elles sont situées dans un rayon de 10 km autour du

réacteur accidenté et mesurent 2 a 4 m de profondeur, quelques métres de large et quelques

centaines de meétres de longueur. Leur surface totale est ddenviron 8 kmj et |
déchets radioactifs enfouis dans celles-ci est estimé & 10° m®. La plupart de ces tranchées ne

présente aucune structure étanche et ne constitue donc pas une barriére efficace contre la

migration des polluants radioactifs (Figure 2). Cd e st donc | o qé migratiome n t gud
progressive des radionucléides dans les eaux souterraines a été détectée a partir d es années

19891992 (Dzhepo and Skalskii, 2003.

Source d’éléments rédioactifs : la tranchée

e

L'infiltration des eaux entraine la

mobilisation des éléments radioactifs et
leur migration vers les eaux souterraines

Couche remaniée

e troncs d’arbres
» sol contaminé par des particules
de combustible

principale source de contamination radioactive :

dissolution des particules de combustible

Figure2: Sch®ma il lustrant une tranch®e (modifi® doéapr s | RSN,
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lesactions de recherche men®es par | 61l RSN sur |

Afin d évaluer | 6 i mp a c ttrandhéess e@s | 0 e n v iet, andel® me dévtelopper des

modéeles prédictifs, | 61 KR&&st rappr och®, Jinstiua rkrdinfensdi@S, WIARR 9, de
of NUBIP) pour étudier in situ une tranchée spécifigue. Stuéeau c i ura dzeone ddexcl u
a25kilometres © | douest du(Cart®a)ccete tranchéeAad | a particul arit¢
positionn®e perpendi cul ai rdesmeauxtsoutariaines & sasbasd és®c oul e n
inondée périodiguement. De nombreux équipements, d ont une centaine de piézométres , y ont

été installés pour suivre les transferts des polluants radioactifs vers les eaux souterraines

(Figure 3).
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Carte 2 : Localisation de |l a tranch®e d6é®tude s®lectio
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Figure 3 : Coupe de la tranchée étudiée et son instrumentation  (IRSN, 2009)

by

Dans les premiéres années, le travail a consisté a suivre et a quantifier le transfert des

éléments radioactifs , depuis la tranchée, vers les eaux souterraines. Il a mis en évidence la

migration de plusieurs polluants radioactifs et tout particulierement celle du Strontium 90 (cf.
Figure 4) quiest| e plus mobile (vitesse de .MAiNgg avadébuton de |
des années 2000, les activités en Strontium 90 mesur ®es dans | @eeudesout er i
| ordre de 10 0(Btigai dn@ Devierd, 20B4b ; Budai et al., 2012 a et b).
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Figure 4 : Coupe transversale de la tranchée et extension du panache de Strontium 90 dans les eaux souterraines

(IRSN, 2009)
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En compl ®me nt ,égalendeht RnBissé dine raécanismes conduisant a la libération

des éléments radioactifs observés dans les eaux souterraines. Ces travaux ont montré que

parmi les matériaux présents dans la tranchée ( particules chaudes issues del 6 expl osi on d
réacteur et difféerents matériaux contaminés tels que des débris de végétaux, des troncs

ddar bduessl et des matériaux de construction), la dégradation des particules de

combustibles les plus solubles (cf. Figure 5) constitue la principale source de polluants

radi oacti fs. nSnodéle Headisdolatisnede de8 particules établi dans les années

2000 (Kashparov et al., 2004b ; Van Meir et al., 2009 ; Levchuck et al., 2012 ; Kashparov et

al.,, 2012), il était estimé que 25ansapr s | 0 eettecsourteserhit,épuisée.
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Figure5: Les particules de combustibles compos®es dobéoxydes ddur

électronique a balayage (Ahamdach & Stammaose, 2000 ; Ahamdach, 2002)

Les résultats de ces premiers travaux ont été intégrés dans un modele de prédiction de
| 6®t endue du panac hes siduatioSstont mdiqué quenlesSe8ux souterraines
resteraient contaminées en Strontium 90 a un niveau supérieur a la valeur recommandées par
les autorit és ukrainienness ur une p®r i 200ans @ .GFurev6).r o n
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Figure 6 : Mod®lisation pr®dictive du;Buganeaa.@l2ale Strontium 9
Cependant , apr s une dizaine d6éann®es do®tudes, |
t el gudattendu selon Il e mod | e de di s®uduspason des

observé. Deux hypothéses ont été apportées pour expliquer la persistanc e du relachement de
Strontium 90.

La premiére est que le niveau des eaux souterraines suit un cycle saisonnier qui conduit,

uniquement certaines années au printemps, a ennoyer le fond de la tranchée (cf. Figure 7).

Ainsi, la dissolution des particulesde combusti bl e dans | 6eau ndest pas
tel que considéré par le modéle, mais se produit trés ponctuellement. La durée de dissolution

des particules est donc nécessairement plus importante que les 25 ans estimés par le modéle

en premiére approche.

La seconde hypoth se est g u 6 u n esurpaamatiereeorgashique St r ont |
enfouie dans la tranchée (tr oncs ddarbres, herbes, .bLai ssons
dégradation de celle -ci (cf. Figure 8) doit donc également contribuer au relachement et

constituer un terme source secondaire qui a été négligé en premiére approche . La cinétique

de dégradation de ces végétaux est complexe et dépend de leur nature et de leur taille. Ainsi,

25 ans apr sonl Gacpeu deon st atditedans @ urénchée de labmatiere

organique difficilement dégradable, notammentde s t r o n c sdontlld lante lWégmadation

devrait contribuer au maintien doéun rel ©chement
souterraines durant plusieurs dizaines d6 a n n ®Blartin-Garin et al., 2012).
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