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Le concept d'analogue naturel, initialement appliqué au
stockage des déchets radioactifs, est raisonnablement
envisageable pour I'évaluation du comportement a
long terme des résidus industriels ultimes stabilisés. l|
apparait irremplacable pour batir des scénarios pros-
pectifs de leur évolution pour des centaines voire des
milliers d'années. Aprés un rappel sur le concept et
ses limites, une démarche étendue, bénéficiant de I'ex-
périence acquise dans le domaine des Sciences de la
Terre, est proposée.

The natural analogue concept, initially applied to
radioactive-waste storage, might also be used for
evaluating the long-term behaviour of industrial sta-
bilized final waste. This concept would seem to be vital
for the creation of predictive scenarios for the evo-
lution of such wastes over hundreds and even thou-
sands of years. After a summary of the concept and
its limitations, we propose an extensive approach
based on experience acquired in the field of the Earth
Sciences.

INTRODUCTION

Aprés avoir porté I'effort sur le domaine, souvent trés
médiatisé, des déchets radioactifs, alors qu'ils ne consti-
tuent, tous résidus confondus, qu'une part minime de la
production annuelle, le monde de la recherche scientifique
s'intéresse maintenant aux déchets industriels et domes-
tiques. A cause des tonnages concernés, ces derniers consti-
tuent un enjeu trés important, comme en témoignent en
France, depuis la loi de 1992, les questions posées par leur
inertage, leur stockage ou leur banalisation, et leur impact,
a court et a long terme, sur I'écosystéme. L'article propo-
se une réflexion sur I'apport des Sciences de la Terre a la
problématique des déchets, a travers le concept d’analogie.

LANALOGUE NATUREL : RAPPELS DES
CONCEPTS DE BASE

ATl'origine, le concept d’analogue naturel a été mis en ceuvre
pour étayer |'évaluation a long terme de I'impact d’un stoc-
kage de déchets radioactifs dans un systeme géologique

(Chapman et al., 1984 ; Petit, 1990; Come et Chapman,
1990 ; Chapman, 1992 ; Brandberg et al., 1993 ; Miller et al,,
1994). Dans ce contexte, un analogue naturel est défini
comme un systéme géologique montrant des processus
estimés voisins de ceux qui devraient régner dans un stoc-
kage de déchets radioactifs et ce, pour des échelles de
temps et de volume comparables. Le systéme géologique
(géosphére) peut étre grossierement défini par deux consti-
tuants majeurs, une roche mais aussi des eaux plus ou moins
minéralisées qui, contenues dans les discontinuités du soli-
de, permettent le transport des ions et par la avec le temps
une inévitable transformation du milieu solide. Tel qu'il a été
établi pour le stockage des déchets radioactifs, ce concept
peut en principe étre adapté aux résidus ultimes des déchets
industriels résultant des dispositions réglementaires prises
en France depuis 1992. Les prescriptions concernant le
cadre géologique des centres de stockage pour les déchets
ultimes étant maintenant fixées, il s’agit alors, pour appliquer
la démarche analogique, d'identifier des matériaux naturels
suffisamment voisins des déchets inertés en question, comme
cela a été réalisé récemment (de maniére préliminaire) par
le BRGM dans le cadre d’un contrat avec |'association Record
(Réseau coopératif de recherche sur les déchets) (Come,
1995).

Ainsi, la réalisation de scénarios prospectifs vraisemblables
de dégradation de déchets inertés, et de leur impact sur I'en-
vironnement, nécessite de déterminer qualitativement et
quantitativement les mécanismes d’interaction entre I'eau,
le déchet et I'environnement géologique de son lieu de stoc-
kage, ceci afin d’évaluer le bilan des transferts en fonction
des paramétres physico-chimiques du milieu. En effet, si en
laboratoire, il est maintenant possible de tester des réactions
chimiques aux cinétiques de réactions lentes (sur une année)
ou par exagération des paramétres intensifs, de faire évo-
luer des équilibres minéraux dans un laps de temps plus
court (compatible avec les contingences humaines et maté-
rielles), puis de les modéliser, il reste encore trés délicat d’ap-
préhender, a long terme, les conséquences de I'évolution d’'un
systéme chimique complexe (précipitation-dissolution-
adsorption) mettant en jeu des phases minérales dont I'ap-
parition, la croissance ou la dissolution, sont contrdlées
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dans le court terme par des cinétiques encore mal connues.
Les matériaux géologiques impliqués dans ce type d’étude,
seront choisis pour leur analogie avec les déchets inertés et
doivent donc présenter la manifestation des processus géo-
chimiques a évaluer, par exemple : dégradation en milieu
sous-saturé (un sol hors nappe phréatique) a saturé (une mine
ou une carriére noyée), interactions avec leur environnement
solide. Les résultats de cette démarche peuvent alors four-
nir des éléments de réponse (a) aux problémes posés par
le vieillissement du déchet inerté et son impact sur I'envi-
ronnement (interactions avec I'hydrosphére puis la bio-
spheére) ; (b) sur le réle du milieu géologique dans le confi-
nement (interaction avec la géosphére) sur le long terme ;
(c) quant a 'amélioration des procédés d'inertage des déchets.
L'intérét essentiel de cette démarche réside dans la valida-
tion au moins partielle de modéles prédictifs concernant
I'évolution de déchets inertés soumis aux aléas d'une alté-
ration oxydante dans une tranche pelliculaire supérieure de
la géosphére. Seule I'analyse du milieu naturel, en effet, est
susceptible de fournir aux paramétres intensifs nécessaires
a la modélisation, des valeurs « géologiquement réalistes »
concernant des processus dont la durée pourra dépasser la
centaine voire plusieurs milliers d'années.

PERSPECTIVES D’EXTENSION DE
LAPPROCHE ANALOGIQUE

Les travaux réalisés ou en cours au sujet des analogues
naturels montrent les limites de I'approche analogique. Il
n’existe pas d’analogie totale entre un centre de stockage de
déchets ultimes et quelque systéme géologique que ce soit,
et, dans le milieu naturel, il demeurera pratiquement impos-
sible de trouver I'exacte réplique d'un produit né de l'acti-
vité humaine tel un déchet inerté. Cependant, il faut conser-
ver présent a I'esprit que seule la référence a des systéemes
naturels peut introduire les échelles de temps et d’espace
compatibles avec le probléme de I'évaluation de la stabilité
des déchets ultimesinertés. C'est pour cette raisonqu'il appa-
rait judicieux d’envisager une approche plus souple de la
démarche analogique. L'avenir de la démarche analogique
devrait reposer moins sur le seul comportement d’'un maté-
riau naturel analogue d'un déchet inerté, que sur le com-
portement dans le milieu naturel (géosphére et hydrosphe-
re) des éléments qui le constituent, pris par groupes ou
individuellement, formant ou non des entités minérales.
Ainsi, le milieu naturel serait-il toujours utilisé comme un
« laboratoire » pour mieux comprendre les processus phy-
sico-chimiques susceptibles de contrdler a long terme la
distribution des éléments dans le déchet inerté et son envi-
ronnement.

Un autre aspect de I'approche analogique, peut-étre pas
assez évoqué, doit étre également mentionné. Dans le cas
ou les éléments toxiques présents dans les déchets ne sont
que trés faiblement représentés dans le milieu naturel, ou
méme absents, il serait possible, comme pour les radionu-
cléides (technétium, protactinium, plutonium,...) et les terres
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rares (Chapman et al, 1984), de rechercher dans la géo-
sphére des éléments ayant un comportement chimique ana-
logue. Ainsi le thallium monovalent, élément trés toxique,
dans un milieu exempt de soufre, peut étre mis en parallé-
le avec le potassium ou le rubidium (Vlasov, 1966). Il en est
de méme pour le vanadium qui sous sa forme VO4™ pré-
sente un comportement identique a PO4“? (Nriagu, 1985).
Outre son potentiel pour la démarche analogique, cet aspect
pose aussi le probléme de la compétition entre éléments voi-
sins, qu'il ne faudra pas ignorer au cours de travaux futurs.

LANALOGIE « ETENDUE » : CONTOUR
D’UNE DEMARCHE ENVISAGEABLE

A partir des expériences passées (Piantone, 1989 ; Come et
Chapman, 1990 ; Petit et Gascoyne, 1992), il est possible de
concevoir une démarche moins stricte que celle définie ini-
tialement. Elle pourrait étre batie autour de plusieurs direc-
tions majeures, combinées en vue d’établir, pour le court
terme et long terme, un scénario réaliste de I'évolution d'un
déchet soumis aux sollicitations évolutives du milieu natu-
rel. Ce scénario serait béti a partir d’observations natura-
listes et de leur quantification par un modéle d’équilibre
thermodynamique.

La démarche étendue comprendrait ainsi :

|- Une caractérisation poussée du produit (le déchet ulti-
me stabilisé), minéralogique, chimique, permettant d’établir
une « carte d'identité » trés fidele du matériau initial, volet
indispensable de cette démarche. Elle a plusieurs buts : (a)
permettre la recherche de sites naturels comportant soit des
gisements de métaux, soit des roches ou minéraux sur les-
quels pourront s’appliquer le raisonnement analogique ; (b)
permettre la recherche ou I'estimation de données ther-
modynamiques concernant le matériau de départ néces-
saires aux calculs d’équilibres. Dans la mesure ou cela est pos-
sible, une opération identique peut étre envisagée sur des
matériaux de « méme ordre » stockés depuis plusieurs
années sur des aires soumises aux aléas climatiques ou déja
mis en décharge. Cette phase permettra de connaitre ['évo-
lution & court terme des matériaux, et apportera les don-
nées nécessaires a la validation du scénario pour des temps
intermédiaires.

2- A partir de sites naturels identifiés en | (a) ci-dessus,
I'analyse des processus de dégradation (dissolution, disso-
lution incongruente, précipitation) qui, pour les minéraux,
les groupes d’éléments ou les éléments sélectionnés, régis-
sent a long terme les lois d’équilibre.

3- Enfonction des données obtenues par I'observation des
déchets inertés et du milieu naturel, la compilation, pour les
éléments sélectionnés, d’'une base cohérente de données
thermodynamiques établie a partir de bases existantes ou a
défaut, pour les valeurs manquantes, estimées a partir de
modéles (Tardy et Garrels, 1977 ; Vieillard et Tardy, 1988 ;
Holland, 1989 ; Vieillard 1994).

4- Une modélisation des équilibres thermodynamiques inter-
venant au cours de l'altération du déchet inerté, raisonna-
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blement envisageable a ce niveau, et la détermination du
produit final le plus stable en fonction des conditions phy-
siques et chimiques supposées. Ainsi, I'étude conjointe du
déchet et du milieu naturel, et la modélisation, permettront
d'une part, de définir les phases déterminantes intervenant
au cours des processus de dégradation ; et, d’autre part, de
valider les données thermodynamiques utilisées pour I'éta-
blissement du modeéle. Les codes de calcul utilisés pour
cette modélisation pourraient étre sélectionnés, d'une part
parmi ceux des outils ayant fait leurs preuves, notamment
a l'occasion de « benchmarks » internationaux (Read et al.,
1990) tels EQ3NR, WATEQ, MINEQL, DISSOL, utilisés
dans le domaine des Sciences de la Terre pour la modéli-
sation de la dégradation des matériaux géologiques (envi-
ronnement de systémes hydrothermaux, verres naturels,
champs géothermaux, dépots minéraux soumis a |'altération
météorique,...) et artificiels (verres utilisés pour le condi-
tionnement des déchets radioactifs) ; d’autre part, parmi
des codes permettant de calculer les équilibres en minimi-
sant I'énergie libre des systémes thermodynamiques tels
CEQCSY (Lehmann et Fabriol, 1989). Pour ces calculs il
n’apparait pas, a priori, nécessaire de prendre en compte la
cinétique (dissolution et précipitation) car elle est pour le
milieu minéral encore mal définie. D’ailleurs, il n’existe pas
encore de modéle fiable prenant en compte le long terme,
et 'analyse du milieu naturel en zone sous-saturée montre
que I'approche par I'équilibre est tout a fait raisonnable.
Cette démarche pourrait étre aussi utilisée dans la défini-
tion des essais projetés dans le cadre des travaux de nor-
malisation frangaise (AFNOR, 1995). Actuellement, il appa-
rait trés difficile de tenir compte du facteur temps dans
I'établissement des normes d’essais. L'utilisation de la
démarche précédente dans la définition des phases minérales
« intermédiaires » et « ultimes » de dégradation des déchets
inertés autoriserait le classement des déchets en fonction
de 'innocuité des phases néoformées et de leur pouvoir de
fixation des ions toxiques, et la mise au point des protocoles
de vieillissement artificiels nécessaires a la mise en ceuvre
de normes plus pertinentes que celles actuellement en
vigueur.

CONCLUSIONS

Le stockage ou la banalisation de déchets ultimes provenant
d'activités industrielles ou domestiques pose le probléme de
leur impact a court et a long terme sur I'écosysteme. |l
apparait nécessaire de réaliser des scénarios prospectifs
vraisemblables, a court terme et a long terme, de dégrada-
tion de déchets inertés. Pour des raisons pratiques seule 'ap-
proche analogique, de préférence « étendue » comme pro-
posée ici, établissant un paralléle entre des matériaux natu-
rels et les matériaux artificiels, peut apporter des valeurs
réalistes pour des processus dont la durée pourra dépasser
la centaine d’années voire plusieurs milliers d’années. L'intérét
de la démarche « étendue » réside dans la validation des
modéles thermodynamiques qui constitueront une partie des

modéles de slreté a établirautour des stockages de déchets.
Enfin, outre ce point capital, il faut conserver a I'esprit le role
que peut présenter une telle démarche dans le cadre d'une
stratégie de communication en matiére de déchets.
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