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Prefac e

II y a quelques annees, nous celebrions le premier centenaire de la decouverte de la
radioactivite par Henri Becquerel, puis Marie Curie. Cette commemoration fut
1'occasion de montrer toutes les implications de cette extraordinaire aventure, tant
pour les lois physiques qu'il fallut profondement remanier que pour notre
connaissance de 1'univers. La radioactivite - nous le savons maintenant - fait partie
integrante de notre environnement. Elle est, en somme, naturelle : sans elle, point
d'etoiles, point de soleil, et done pas de vie possible. On la trouve dans le noyau de la
Terre, dans la croute terrestre, dans 1'atmosphere aussi bien que dans 1'eau de mer, et
jusque dans nos propres corps.

L'homme a apprivoise la radioactivite et 1'a meme domestiquee au sens ou il est
devenu capable de la produire artificiellement. Celle-ci est maintenant a la base de
bien des diagnostics medicaux, comme le scanner ou la scintigraphie. Elle est
egalement utilisee dans le traitement des tumeurs par radiotherapie. Certaines de ses
applications sont omnipresentes dans notre environnement, depuis le banal detecteur
de fumee jusqu'au traitement des semences par irradiation en passant par la metrologie
ou les methodes de datation. En France, par le biais de la fission nucleaire, elle figure
en bonne place dans la production d'energie electrique et, bien sur, dans les dechets
qui en resultent. Enfin, elle est presente dans l'armement nucleaire avec, la aussi, tout
un cortege de dechets.

Ce bref panorama montre que le probleme de la radioactivite et des phenomenes
d'origine nucleaire est complexe. Mais quelles que soient les opinions qu'on peut
avoir sur ce sujet, il convient d'eviter les slogans reducteurs a 1'effet pernicieux. On
peut dire par exemple « non au nucleaire », mais certainement pas « non a la
radioactivite » puisque celle-ci est naturellement presente autour de nous et en nous :
un poisson pesant un kilogramme, achete sur le marche, produira toujours au
minimum une centaine de becquerels, qu'il y ait ou non des reacteurs nucleaires en
activite ; de meme, tout individu demeurera emetteur ambulant d'une radioactivite de
sept a huit mille becquerels emanant de son propre corps; enfin, notre soleil
continuera de briller et de nous chauffer grace a 1'energie nucleaire qu'il produit. Nous
sommes done dans 1'obligation de conserver et d'accepter au moins la radioactivite
naturelle, pour la simple raison que nous n'avons pas le choix. Nous avons d'ailleurs
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cohabite sans le savoir avec la radioactivite tout au long du developpement de la vie
sur Terre et de 1'emergence de notre espece. Le centenaire que nous avons celebre est
celui de notre prise de conscience de 1'existence de la radioactivite, non celui de son
apparition.

D'accord, dira-t-on, mais ne pourrait-on en rester la et refuser toute la radioactivite
que 1'homme produit en surplus ? Cela impliquerait deja de renoncer aux
radiographies, aux scanners, au traitement des tumeurs cancereuses par radiotherapie.
Mais inutile de « tourner autour du pot» plus longtemps : c'est la production
d'electricite dans les centrales nucleaires, et non les applications medicales de la
radioactivite, qui est le plus souvent remise en cause par ce genre d'interrogation.

II faut dire que le probleme est d'actualite. Dans quelques annees, les plus anciennes
centrales nucleaires fran^aises arriveront en fin de vie et nous devons d'ores et deja
nous demander par quoi nous les remplacerons. Devrons-nous en construire de
nouvelles ? Pour preparer les choix futurs, des recherches ont ete entreprises au niveau
europeen pour mettre au point une nouvelle filiere integrant le savoir-faire acquis avec
des exigences de surete accrues. Mais si on decidait de ne pas construire ces nouvelles
centrales, que ferait-on pour compenser le deficit de production d'electricite ? Les
seules possibilites realistes de remplacement font appel aux centrales thermiques
traditionnelles (charbon, fuel ou gaz), les energies renouvelables (eolien, solaire,
biomasse, geothermie) ne pouvant jouer en la matiere qu'un role d'appoint. Aux
criteres de choix lies a la specificite du nucleaire s'ajoutent toute une palette de
considerations sociales ou economiques : balance entre avantages et inconvenients,
cout, approvisionnement en combustible, independance energetique, etc.

L'impact de nos activites sur 1'environnement est aussi une question fondamentale a
laquelle nos societes sont devenues tres sensibles. Qu'il y ait ou qu'il n'y ait pas
renouvellement du pare electronucleaire, cette question concerne les dechets et les
rejets de toutes les sources d'energie. Quel est leur impact sur 1'effet de serre et a partir
de quel seuil cet impact devient-il intolerable ? II semble que certains scientifiques
soient tres pessimistes a ce sujet, estimant que 1'activite humaine conduira a une
modification irreversible du climat. Ensuite, comment gerer au mieux les dechets, et
en particulier ceux d'origine nucleaire, sans oublier bien sur ceux deja produits ? Une
eventuelle « sortie du nucleaire » ne les supprimera pas d'un coup de baguette
magique.

Prenant conscience de 1'importance de ces differentes questions, des physiciens
specialistes de recherche fondamentale en physique nucleaire ont cree un groupe, le
CESEN (Cercle d'Etudes Sur 1'Energie Nucleaire), au sein duquel ils ont entrepris
d'assimiler 1'ensemble des concepts et des techniques mis en jeu par la maitrise de
1'energie nucleaire. Leur but etait d'abord de comprendre ce qui se passe dans le cycle
de 1'electronucleaire, depuis la mine d'uranium jusqu'au traitement et au stockage des
dechets. C'est le bilan de leurs travaux qu'ils presentent aussi simplement que possible
dans la premiere partie de ce livre.
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Dans un deuxieme temps plus prospectif, ces memes physiciens ont cherche a
s'approprier les reflexions et les recherches visant a reduire sensiblement
1'inconvenient majeur de 1'energie nucleaire (les dechets qu'elle produit) tout en
continuant a beneficier de ses avantages (abondance, cout, absence d'effet de serre
induit). En d'autres termes, il s'agissait de savoir si le nucleaire est un probleme du
passe ou une solution d'avenir pour un developpement durable et equitable. Us ont
pour cela examine des scenarios possibles de production d'electricite d'origine
nucleaire qui genereraient beaucoup moins de dechets radioactifs, voire qui
bruleraient ou « incinereraient » les dechets existants. Les dispositifs correspondants,
parmi lesquels les reacteurs dits «hybrides», pourraient etre utilises soit en
complement du pare actuel, soit en tant qu'incinerateurs en cas de sortie de
1'electronucleaire. En tout etat de cause, la decision de proceder a 1'incineration des
dechets radioactifs les plus importants permettrait de reduire de plus d'un ordre de
grandeur 1'inventaire des dechets nucleaires.

C'est 1'etat de leurs connaissances et de leurs reflexions que les auteurs ont voulu
partager avec un large public, dans un style qui se veut simple mais rigoureux, partant
du fait scientifique puis eclairant ses implications techniques et economiques.

Paul Bonche,
Directeur de recherches du CEA.
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T a radioactivite correspond a 1'instabilite de certains noyaux atomiques. Elle n'est
J—' pas un phenomene recent puisque les premiers noyaux atomiques ont commence
de se former et, pour certains, de se desagreger quelques secondes seulement apres le
big bang, il y a environ quinze milliards d' annees ! Le chapitre 1 raconte cette fascinante
histoire de la formation des noyaux atomiques, dans 1'univers primordial pour les plus
legers d'entre eux, dans les etoiles pour les plus lourds. II evoque ensuite la decouverte
de 1'atome par l'homme, puis celle de la radioactivite proprement dite par Henri
Becquerel en 1896. Enfin, il explique en termes simples comment nous comprenons
aujourd'hui les mecanismes physiques mis en oeuvre lors des processus radioactifs.

Le chapitre 2 se presente, quant a lui, non comme une histoire mais comme une
peregrination. Le lecteur est invite a se munir d'un compteur de radioactivite puis a
voir ce qu'indique ce compteur lors d'une « promenade » dans 1'environnement: au
fond des mers, dans le sous-sol, dans le foie des poissons, sous 1'ecorce des arbres,
dans une mine d'uranium... II constatera que la radioactivite est partout presente
autour de nous, a des niveaux plus ou moins eleves qu'il est important d'avoir en tete.

Quels sont les effets de la radioactivite sur le vivant ? La reponse a cette question
essentielle fait 1'objet du chapitre 3. Elle n'est pas simple, notamment parce que la
« radiotoxicite », c'est-a-dire 1'effet des rayonnements ionisants sur les organismes
vivants, a la particularite d'etre etrangere a tous nos sens : invisibles, inodores,
impalpables, silencieux et sans saveur, les « rayons » peuvent nous frapper et alterer
notre sante sans que nous nous en apercevions immediatement. D'ou 1'importance
d'etablir les bases qui permettent de definir une gradation et une progressivite dans
1'evaluation du risque radioactif.

La deuxieme moitie de cette premiere partie concerne non plus la radioactivite, mais
1'electronucleaire, et d'abord son histoire, qui s'est ecrite a un rythme fulgurant.
Qu'on en juge : moins de dix annees separent la decouverte de la radioactivite
artificielle et la divergence de la toute premiere pile atomique ; trois annees de plus et
la puissance destructrice des reactions en chaines du coeur de 1'atome aneantit les
villes de Hiroshima et Nagasaki ; quelques annees encore et c'est toute une industrie,
civil e cette fois, qui voit le jour. Peu de decouvertes fondamentales en physique auront
ouvert la voie a de tels developpements en un laps de temps aussi court, et produit un
bilan aussi contraste. Le chapitre 4 nous rappelle les principaux jalons du premier
demi-siecle de 1'electronucleaire, en les replacant dans leur contexte historique.

Nous terminerons cette premiere partie par une presentation generale des aspects
economiques de la production d'energie, notamment nucleaire. Celle-ci doit
tenir compte de plusieurs facteurs (previsions des croissances economique et
sociale, estimation des reserves disponibles, prix des combustibles, contraintes
environnementales...) qui dependent fortement de la situation politique mondiale.
Dans le chapitre 5, nous discuterons done des taux de production, des evaluations des
besoins futurs d'energie dans le monde, des emissions mondiales de dioxyde de
carbone (qui est un gaz a effet de serre que 1'electronucleaire ne produit pas), puis nous
aborderons les aspects economiques directement lies a 1'energie nucleaire. A litre de
comparaison, des estimations sur le cout de reference de la production electrique en
France seront presentees pour les differentes sources actuellement utilisees.
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de la radioactivit e

Nous ne cohabitons consciemment avec la radioactivite que depuis un peu plus d'un
siecle. Nos sentiments a son egard sont passes successivement de 1'emerveillement a
la crainte. Mais si la radioactivite est aujourd'hui un sujet a la mode, elle n'est pas,
en tant que phenomene physique, une affaire recente puisqu'elle commence avec
la naissance de 1'univers, il y a une quinzaine de milliards d'annees ! Nous
commencerons par raconter 1'histoire de la formation des noyaux atomiques, qu'on
appelle la nucleosynthese, puis nous evoquerons la decouverte de 1'atome par
I'homme, puis celle de la radioactivite.

1. La formatio n des noyau x atomique s

Quelques secondes apres le big bang, 1'univers etait encore ties chaud, avec une
temperature d'environ un milliard de degres. C'etait une sorte de grand chaudron
cosmique, capable d'engendrer des bribes d'edifices materiels. II y avait la les protons,
mais aussi les neutrons, les electrons et les photons, tous tres agites, filant dans tous
les sens et se percutant regulierement. Les photons, dont 1'energie jusque-la brisait
systematiquement 1'union d'un proton avec un neutron, devinrent trop mous pour y
arriver: les noyaux de deuterium, assemblages d'un proton et d'un neutron,
commencerent done a se former (ces noyaux, comme tous les noyaux, sont d'une
densite extraordinaire, de 1'ordre de 2 x 1017 kg/m3, chiffre a comparer a la densite de
1'eau liquide, qui n'est que de 103 kg/m3). Des leur apparition, ces noyaux de
deuterium purent agglutiner a leur tour un neutron et un proton, et ainsi former des
noyaux d'helium.

Les manages de cette sorte allerent alors bon train, mais ils n'etaient pas
systematiques. Certains protons n'eurent pas 1'occasion de rencontrer de partenaires
stables. Ils resterent done celibataires. Plus tard, ils servirent de noyaux a 1'hydrogene,
1'element chimique le plus leger. Les manages n'etaient pas non plus toujours
durables. II y avait des passades, voire de simples rencontres sans suite : des noyaux
etaient formes qui ne survivaient que pendant des durees extremement courtes. Tres
rapidement, victimes de leur instabilite, ils enclenchaient une procedure de separation.
Il s se scindaient en d'autres noyaux plus legers en emettant un rayonnement
caracteristique. Bref, ils etaient « radioactifs ». La radioactivite naturelle date done de
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cette periode mouvementee. On peut considerer qu'elle est apparue des la formation
du premier noyau instable. Contrairement a ce qu'on croit trop souvent, ce n'est pas
rhomme qui 1'a inventee.

Mais pourquoi tant d'unions nucleaires furent-elles ephemeres ? Un noyau d'atome
est constitue de protons et de neutrons agglutines. Qu'est-ce qui les tient ensemble ?
Une force bien sur, une force attractive tres intense, qui ne joue qu'au niveau
nucleaire. Sa portee est tres courte, de 1'ordre du fermi (10~15 metre), dimension qui
correspond a la taille d'un proton. Cette force s'appelle 1'interaction nucleaire forte.
Elle agit comme une sorte de glu qui colle deux nucleons (proton ou neutron, peu
importe pour elle) en contact 1'un avec 1'autre, mais dont la force s'affaiblit tres
rapidement des qu'on les ecarte un tant soit peu 1'un de 1'autre. Comme son nom
1'indique, elle est incroyablement puissante. Elle est par exemple capable d'arreter, sur
quelques millioniemes de milliardieme de metres, un proton lance a cent mille
kilometres par seconde...

Mais une autre force, antagoniste de la force nucleaire, agit egalement au sein des
noyaux. C'est la repulsion electrique, qui tend a repousser deux particules dont les
charges electriques sont de meme signe. Les protons sont charges positivement. Us se
repoussent done les uns les autres. En revanche, les neutrons, qui sont electriquement
neutres, ne subissent pas la force electrique. Quand les noyaux se sont formes, au tout
debut de 1'univers, 1'agitation des nucleons etait si forte que des kyrielles
d'assemblages tres divers ont pu facilement se former. Mais tous n'etaient pas
egalement stables. Trois cas de figure pouvaient se rencontrer :

 Premier cas : le nombre de protons et de neutrons dans 1'assemblage etait tel que
la force nucleaire forte et la repulsion electrique se compensaient exactement; le
noyau ainsi forme etait alors stable et allait le rester.

 Deuxieme cas : les forces etaient disproportionnees a cause d'un trop grand
desequilibre entre les nombres de protons et de neutrons en presence;
1'assemblage etait instable et ne subsistait pas.

 Troisieme cas, intermediate entre les deux premiers : le noyau forme etait
radioactif. II n'etait pas stable au sens propre du terme, mais il se maintenait
pendant une duree limitee avant de se desintegrer pour former un ou plusieurs
autres noyaux plus legers avec emission de rayonnement. Ce temps dependait du
desequilibre entre les deux forces : plus celui-ci etait important et plus la duree de
vie du noyau etait faible.

Au bout de trois minutes de ce petit jeu de chocs et d'explosions, de manages et de
ruptures, on pouvait trouver dans 1'univers des noyaux d'hydrogene et de deuterium,
des noyaux d'helium 4 et d'infimes traces d'helium 3, et egalement du lithium 7 et du
beryllium 7. Mais rien d'autre. II n'y avait ni carbone, ni oxygene, ni noyaux lourds.
L'ascension vers la complexite s'etait soudainement bloquee. II y avait une
explication a cela : apres trois minutes, 1'univers etait deja tellement dilue par son
expansion que les particules (noyaux ou nucleons), trop eloignees les unes des autres,
n'avaient plus la possibilite de se rencontrer, de s'agglutiner et de former des noyaux
plus gros. Plus de rencontres, plus de manages, done arret des reactions nucleaires.
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Mais les choses n'en sont pas restees la. Pour permettre la formation des elements
lourds, 1'univers a employe les gros moyens: il a mis en route les etoiles.

Laissons s'ecouler quelque trois milliards d'annees pendant lesquels il ne s'est
presque rien passe en matiere de nucleosynthese. Seul evenement capital: la gravite a
fait germer des semences de galaxies. Des nuages gazeux d'hydrogene et d'helium,
des centaines de milliards de fois plus massifs que le Soleil, s'effondrent alors sous
1'effet de leur propre poids et se fractionnent en des centaines de milliards de petits
nuages gazeux dont la masse varie d'un dixieme jusqu'a une centaine de fois la masse
du Soleil. Par effet de gravite, ces nuages s'effondrent a leur tour, transformant ainsi
1'energie gravitationnelle en chaleur. La densite et la temperature dans leur cceur
augmentent furieusement. La temperature atteint bientot des dizaines de millions de
degres. Au coeur de ces grosses boules gazeuses, les noyaux d'hydrogene et d'helium
s'entrechoquent. Les reactions de fusion nucleaire peuvent s'enclencher, liberant de
1'energie sous forme de rayonnements : les boules gazeuses s'allument les unes apres
les autres. C'est la naissance des premieres etoiles. Ce sont elles qui vont fabriquer les
elements plus lourds que 1'helium ou le beryllium.

Prenons I'exemple d'une etoile vingt-cinq fois plus massive que le Soleil (seules les
etoiles dont la masse est superieure a dix fois celle du Soleil ont le coeur assez chaud
pour mener a son terme la fabrication des elements lourds). L'etoile epuise
progressivement sa reserve d'hydrogene dans son coeur en la convertissant en helium.
Au bout de sept millions d'annees, tout le carburant d'hydrogene est parti. Le
rayonnement s'affaiblit et, sous 1'effet de la gravite, 1'etoile se contracte : sa
temperature monte jusqu'a une centaine de millions de degres. La, les noyaux
d'helium produits par la combustion de 1'hydrogene se groupent par paquets de trois
pour former des noyaux de carbone 12.

Mais pourquoi done 1'etoile a-t-elle reussi a franchir la barriere de 1'helium sur
laquelle 1'univers primordial avait bute ? Tout simplement parce qu'il faut beaucoup
de temps pour reunir, au hasard des collisions, trois noyaux d'helium. Des la troisieme
minute, comme nous 1'avons dit, la dilution de la matiere due a 1'expansion cosmique
rendait de telles rencontres tout a fait improbables. En revanche, une bonne etoile
dispose de millions d'annees pour faire le meme travail. L'univers echappait ainsi a la
sterilite. Son cheminement vers la complexite pouvait reprendre en s'accelerant. La
combustion de 1'helium en carbone ne va durer que cinq cents mille ans. A la fin de
cette epoque, le cceur de 1'etoile se contracte a nouveau, faute d'un rayonnement
suffisant pour resister a la gravite. La temperature atteint cinq cents millions de degres.
La combustion du carbone peut commencer. Naissent alors le neon, 1'oxygene, le
silicium ou encore le phosphore et le soufre.

La meme sequence d'evenements va se repeter plusieurs fois : lorsqu'un combustible
s'epuise, le coeur de 1'etoile s'effondre, devient plus dense et plus chaud. Un nouveau
combustible, plus lourd que le precedent, se consume, engendrant des elements
nouveaux et encore plus lourds. Les evenements vont en s'accelerant, les cycles
prennent de moins en moins de temps. L'etoile produit ses fournees en augmentant la
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Qu'est-ce qu'un isotope ?

Tout noyau atomique est constitue de nucleons, c'est-a-dire de protons, charges
positivement, et de neutrons, de charge electrique nulle. Le nombre de protons dans
un noyau s'appelle le numero atomique et est en general notd Z. Quant au nombre
de neutrons, il est designe par N, La somme Z + N, appelee nombre de masse et notee
A, represente done le nombre total de nucleons contenus au sein d'un noyau.

Dans 1'atome, electriquement neutre par nature, le nombre d'electrons autour du
noyau est e"gal a celui des protons dans le noyau, c'est-a-dire au numero atomique
Z. Ce dernier doit son importance particuliere au fait que tous les atomes contenant
un m8me nombre de protons (de meme Z) possedent les memes proprietes
chimiques. Us constituent ce qu'on appelle un element chimique. L'element
hydrogene correspond ainsi aux atomes contenant un seul proton, le soufre a ceux
qui en contiennent 16, 1'uranium a ceux qui en contiennent 92. Chaque element
chimique, dument 6tiquete par son numero atomique, peut ainsi avoir sa place
reservee dans le tableau periodique des elements.

Mais tous les atomes correspondant a un meme element chimique (meme Z) ne
contiennent pas necessairement le meme nombre total de nucMons. C'est
precisement cette largesse qui permet 1'existence des isotopes. Prenons a nouveau
1'exemple de 1'hydrogene, constitue d'atomes ayant un seul proton. Us peuvent
contenir 0,1 ou 2 neutrons. Puisqu'ils partagent la meme place dans la classification
periodique des elements (celle correspondant au numero atomique egal a 1'unite), on
dit qu'ils sont les isotopes de 1'hydrogene (du grec isos, qui veut dire meme, et topos,
qui signifie lieu).

Si les isotopes d'un meme element donnent lieu aux memes reactions chimiques,
c'est parce que celles-ci ne concernent que le cortege forme par les electrons, qui est
pratiquement identique pour tous les atomes de meme numero atomique. Mais,
n'ay ant pas le meme nombre de neutrons, ils n'ont pas tous la meme masse, ni
surtout les memes proprietes nucleaires. Certains peuvent etre radioactifs, d'autres
non. Lorsque Ton parle d'un noyau, il est done essentiel de preciser son nom. La
denomination courante consiste a faire suivre son nom chimique, par exemple le
carbone, du nombre total de nucleons A de son noyau : carbone 12 (6 protons,
6 neutrons), note 12C, carbone 14 (6 protons, 8 neutrons), note" 14C. Rappelons que
le carbone 12 est stable et que le carbone 14 est radioactif.

cadence. La combustion du carbone dure six cents ans, celle du neon un an, celle de
1'oxygene six mois et tout le silicium brule en une journee. Plus d'une vingtaine de
nouveaux elements chimiques voient le jour en cinq cents mille ans. L'etoile poursuit
ainsi son evolution jusqu'a 1'apparition du fer 56, forme de 26 protons et de
30 neutrons. La, les choses se compliquent, car le fer 56, qui est le plus stable de tous
les noyaux, ne se combine avec d'autres noyaux que si on lui fournit de 1'energie.
L'energie necessaire a la combustion du fer n'etant pas disponible, les reactions
nucleaires s'arretent et 1'etoile meurt.
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Mais ce n'est pas la fin de 1'histoire. Pour faire sortir les elements chimiques de
1'interieur d'une etoile, la nature fait carrement exploser celle-ci. A la fin des reactions
nucleaires, le cceur de 1'etoile s'effondre. Son rayon passe en 1'espace de quelques
secondes d'un rayon de mille kilometres a quelques dizaines de kilometres seulement.
Si on se represente une etoile comme un souffle au fromage dans un four, la supernova
correspond a la retombee du souffle qui accompagne sa sortie du four. Cette
contraction subite declenche une onde de choc tres puissante qui fait eclater 1'etoile.
Une fulgurante explosion se produit qui atteint la brillance de cent millions de soleils.
Les lambeaux d'etoiles fertilises en elements lourds sont projetes dans 1'espace a des
milliers de kilometres par seconde. D'intenses flux de neutrons sont egalement emis.
C'est ce qu'on appelle une supernova. En son sein, la nature va poursuivre 1'alchimie
nucleaire qui avail ete interrompue dans le coeur des etoiles. Les noyaux de fer
refusaient de s'unir a d'autres particules a moins qu'on ne leur donnat de 1'energie ?
Qu'a cela ne tienne ! De 1'energie, la supernova en a a revendre ! Le fer s'embrase
done. II capture des neutrons, passant ainsi du fer 56 au fer 57 et ainsi de suite. Lorsque
le desequilibre entre protons et neutrons devient trop grand, les neutrons excedentaires
peuvent se transformer en protons, de sorte qu'on passe d'un element chimique a son
suivant dans le tableau de Mendeleiev. Un tel processus correspond a ce que Ton
appelle la radioactivite |3. II s'accompagne de 1'emission d'un electron et d'un
neutrino. Lorsqu'il a cours au sein d'un noyau, il n'y modifie pas le nombre de
nucleons. Ainsi, la radioactivite [3, parce qu'elle permet de maintenir 1'equilibre entre
les populations de protons et de neutrons, est 1'equivalent nucleaire des vases
communicants. Elle convertit les membres de la population excedentaire en ceux de
la population deficitaire, expulsant 1'energie gagnee dans cette transformation via
1'electron et le neutrino.

Mais revenons a 1'explosion de notre etoile. Les reactions nucleaires s'emballent en
un melange eclatant de geneses et d'agonies. Grace a toute une succession de
conversions de neutrons en protons, une soixantaine d'elements lourds vont naitre au
cours de 1'explosion, en un temps tres court. C'est ce qu'on appelle la nucleosynthese
explosive ! Certains de ces elements lourds, comme 1'uranium ou le thorium, sont
radioactifs avec de tres longues periodes.

2. L'histoir e de I'atome , depui s I'ide e jusqu' a la chos e

L'idee d'atome a mis du temps pour s'imposer. Au cours de 1'Antiquite grecque,
Democrite, Epicure et, plus tard, Lucrece, firent 1'hypothese que la matiere ne pouvait
etre divisee a 1'infini. Tout processus de division des corps, expliquaient-ils, doit avoir
un terme. Cette limite au-dela de laquelle plus aucune coupure n'est possible, ils
1'appelerent I'atome. L'atome, selon 1'etymologie grecque, c'est en effet 1'element
insecable, indivisible (a-tomos), celui qui ne peut etre morcele en objets plus petits que
lui-meme, meme par la pensee.

Selon la conception de ces brillants pionniers, les atomes etaient en nombre illimit e et
separes les uns des autres par du vide. Ces petits etres invisibles, supposes eternels,



16 Le nucleaire explique par des physiciens

indestructibles et pleins, ne cessaient de se mouvoir. Us etaient en quelque sorte
infatigables. Aucun repos ne leur etait d'ailleurs accorde. Leur inlassable agitation
etait source de toute chose. De la meme fa9on que les mots se composent de lettres,
les atomes formaient, par leurs chocs mutuels, les divers agregats materiels
observables. Tous les edifices qu'ils composaient, vivants ou non, etaient voues a se
decomposer, a se desagreger, finalement a disparaitre. Mais - point capital - rien ne
pouvait alterer ou modifier la nature des atomes eux-memes. Presents depuis toujours,
ceux-ci n'avaient pas d'age et pas d'histoire. Inalterables, ils ne s'erodaient d'aucune
facon. Refuges de 1'eternite, ils ne mouraient jamais, comme a 1'abri du temps et de
ses raclures.

Cette these atomiste n'a pas immediatement convaincu. Pour s'en moquer, certains
philosophies du xxe siecle 1'appelerent la « doctrine des chosettes » ou la « metaphy-
sique de la poussiere ». Lui furent longtemps preferees les conceptions opposees du
grand Aristote et de ses zelotes. Eux defendaient 1'idee que la matiere etait continue,
c'est-a-dire indefiniment divisible, et done que les atomes ne pouvaient exister (ety-
mologiquement, un atome qu'on peut diviser n'est plus un atome). Entre ceux qui
croyaient a 1'atome et ceux qui n'y croyaient pas, 1'affrontement fut rude, ponctue
toutefois de hautes envolees philosophiques. Mais la bataille fut assez rapidement
tranchee. L'atome fut disqualifie par toutes sortes d'arguments, notamment parce que
le vide dans lequel ils etaient censes se deplacer ne devait pas pouvoir exister.

Ce qui a definitivement convaincu les physiciens de 1'existence bien reelle des atomes,
c'est une experience menee au tout debut du xxe siecle, concernant un phenomene en
apparence insignifiant, le mouvement brownien. C'est ainsi qu'on qualifie le
mouvement de nombreuses particules qui s'agitent dans un fluide de facon aleatoire.
Versant des grains de pollen, qui sont minuscules, dans une goutte d'eau, on observe
au microscope que ces grains decrivent des trajectoires folles, apparemment guidees
par le seul hasard. Mais en fait, la dynamique de ces grains obeit a une loi : ni leur
vitesse ni leur direction ne sont de purs caprices. Elles refletent d'autres mouvements
qui se produisent au sein meme de 1'eau. Les grains de pollen sont comme des bouees
visibles revelant le mouvement des vagues qui, lui, demeure invisible. Ce mouvement
cache et desordonne n'est autre que celui des molecules d'eau qui heurtent en tous
sens les grains de pollen, les obligeant sans cesse a changer de direction. La realite des
molecules, et done des atomes, encore contestee au tout debut du xxe siecle, sembla
ainsi demontree, aux alentours de 1906, grace aux mesures faites par Jean Perrin.

La vision de 1'atome etait alors a peu pres conforme au discours des Anciens, celle
d'entites elementaires indivisibles. Mais c'etait un peu trop naif, comme on s'en en
apercut bien vite. La veritable structure de 1'atome n'est pas simple du tout.

En 1912, Ernest Rutherford bombarde de minces feuilles metalliques avec des
particules a. A son grand etonnement, il constate que 1'atome n'a pas de veritable
consistance globale puisqu'il se comporte comme une... vulgaire passoire. Les
particules oc traversent la matiere comme si de rien n'etait, sauf les rares (une sur dix
mill e environ) qui ricochent sur des sortes de points durs. Rutherford fini t par
comprendre que 1'atome est en fait constitue d'un noyau tres dense, charge
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positivement, entoure d'un nuage d'electrons charges negativement. Le noyau
concentre 1'essentiel de la masse de 1'atome en un lieu pratiquement ponctuel, en tout
cas beaucoup plus petit que 1'atome lui-meme. Celui-ci doit sa taille a son nuage
d'electrons, qui se trouve a une distance du noyau cent mille fois plus grande que le
noyau lui-meme. L'atome n'est done pas une entite pleine. Plus exactement, ce
pretendu « grain de matiere » est plein de vide.

Sans vouloir trop nuancer leur immense merite, ajoutons que nos brillants Anciens
s'etaient egalement trompes a propos de 1'indivisibilite de 1'atome. Car si 1'atome est
compose de particules plus petites que lui, c'est qu'il est secable, et s'il est secable,
c'est qu'il ne merite pas son nom ! On peut par exemple extraire un electron d'un
atome et ainsi fabriquer deux entites separees : d'une part un ion, d'autre part un
electron. Certes, il se peut fort bien que les constituants ultimes de 1'atome (les quarks
et les electrons) soient indivisibles, mais ce qui est sur, c'est que 1'atome lui-meme ne
Test pas.

II y a eu aussi une petite erreur a propos de la longevite des atomes. Les anciens
atomistes la croyaient infinie. En fait, les atomes ne sont pas eternels. Us n'etaient pas
la au tout debut de 1'univers, ils ont done eu une genese, comme nous 1'avons vu, ils
ont aujourd'hui un age et une histoire. La plupart d'entre eux ont etc fabriques dans
les etoiles grace au jeu complique des forces nucleaires.

Bref, 1'atome, le vrai, n'a presque rien en commun avec la conception ancienne, si ce
n'est le nom, qui lui-meme est impropre. L'idee des premiers atomistes etait
globalement bonne, geniale meme, mais tout a fait fausse dans les details. Du coup, la
definition de 1'atome a du etre changee. On le definit aujourd'hui comme le terme
ultime de la division de la matiere dans lequel les elements chimiques conservent leur
individualite.

3. La decouvert e de la radioactivit e

Les atomes ne sont pas eternels, nous venons de le dire. Certains d'entre eux, les
atomes radioactifs, ne sont meme pas immortels. Ils sont irremediablement voues a se
transformer. La radioactivite fut decouverte a Paris au debut de 1'annee 1896. Un
physicien francais, Henri Becquerel, cherchait a savoir si la fluorescence (aussi
appelee phosphorescence) de certains corps s'accompagnait d'une emission de
rayons X, ces rayons invisibles a 1'ceil et capables de traverser des epaisseurs
importantes de matiere, dont 1'existence venait d'etre revelee en Allemagne par
Wilhelm Rontgen. Henri Becquerel, lui, s'interessait depuis longtemps a la
phosphorescence, ce phenomene par lequel certains corps qu'on a eclaires se mettent
a emettre de la lumiere pendant une duree plus ou moins longue. Reprenant une
suggestion de son ami Henri Poincare, il se demanda si certains corps phosphorescents
n'emettaient pas, en plus de leur lumiere habituelle, quelques-uns de ces fameux
rayons X. La phosphorescence et 1'emission de rayons X etaient peut-etre des
phenomenes associes ? Pour en avoir le coeur net, il prit un sel phosphorescent dans
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lequel se trouvaient des composes de potassium et d'uranium, le plaga sur une plaque
photographique enveloppee de deux feuilles de papier noir bien epais, puis exposa le
tout au Soleil pendant plusieurs heures. C'etait le 24 fevrier 1896. II developpa la
plaque et reconnut, en noir sur le cliche, la silhouette de la substance phosphorescente.
Une partie des rayons emis par le sel avail bien traverse les feuilles de papier noir
et impressionne la plaque photographique ! Peut-etre s'agissait-il bel et bien de
rayons X ?

Pourtant, le vrai coup de theatre n'etait pas la. Le ler mars, apres quelques jours de ciel
couvert sur Paris, le meme noircissement de la plaque photographique fut observe par
Becquerel, qui eut le genie de la developper bien que le sel phosphorescent n'avait pas
ete expose au Soleil. Les rayonnements invisibles etaient done emis meme sans
excitation lumineuse prealable... ! S'il s'agissait de phosphorescence, celle-ci n'avait
done vraiment rien a voir avec la phosphorescence ordinaire. Par la suite, Becquerel
constata avec stupeur que 1'intensite des rayonnements invisibles ne semblait pas
diminuer au cours du temps. Le 18 mai, il decouvrit que des sels d'uranium non
phosphorescents emettent egalement ces rayonnements. II fi t le pari que cet effet etait
du a la seule presence de 1'element uranium dans ces sels, et done que le metal
donnerait des effets plus intenses que ses composes. L'experience confirma cette
prevision. C'etait la matiere elle-meme qui etait a 1'origine de ces curieux rayons ! Le
Soleil n'avait rien a voir dans cette affaire, ni aucune autre cause exterieure. II ne
s'agissait done pas de phosphorescence, mais d'un phenomene spontane... !

En 1898, une toute jeune femme venue de Pologne, Marie Curie, commenca un travail
de these de doctoral sur les rayons emis par 1'uranium. Elle croyait fermement en
1'existence de 1'atome, contrairement a beaucoup de physiciens franc, ais qui ne
voyaient encore en lui qu'une hypothese inutile, qu'une billevesee non prouvee par
1'observation directe. Elle decouvrit rapidement que les mineraux contenant de
1'uranium, telle la pechblende, emettaient encore plus de rayonnements que 1'uranium
lui-meme. Elle en deduisit que ces substances contenaient, en tres petite quantite, un
element beaucoup plus actif que 1'uranium. Avec 1'aide de son mari, elle parvint a
isoler 1'element radioactif encore inconnu, le radium, et a en determiner les proprietes.
Ce fut a cette occasion que Marie Curie inventa le mot radioactivite. A masse egale,
le radium emet 1,4 million de fois plus de rayonnements que 1'uranium.

La decouverte de la radioactivite fut pour les physiciens un formidable coup de
theatre. Jusqu'alors, ils s'etaient persuades que la matiere etait stable et immuable, et
que les atomes, s'ils existaient, etaient necessairement immortels. Ils comprirent
brutalement que cela n'etait pas toujours vrai. Certains atomes se transmutent
spontanement, c'est-a-dire se transforment en d'autres atomes au bout d'un certain
temps en emettant des rayonnements. Ces atomes-la ont done non seulement un age,
mais aussi une fin. Pour eux, du temps passe, qui les porte irremediablement a
disparaitre, du moins a se transformer en d'autres atomes plus legers.

Les rayonnements issus de la radioactivite ne nous sont pas directement perceptibles.
C'est leur cote sournois. Ils sont invisibles, inaudibles, inodores et done difficiles a
etudier de facon directe. Pourtant, tres vite, grace a de petits montages experimentaux,
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on a constate que certains des rayonnements emis par les atonies radioactifs sont tres
facilement absorbes par la matiere. Ce sont les rayons a. D'autres, plus penetrants,
sont facilement devies par un champ magnetique. Ce sont les rayons (3. Un peu plus
tard, on a decouvert qu'il y avait egalement des rayonnements tres penetrants,
impossibles a devier par un champ magnetique. Ce sont les rayons y.

Les choses devinrent plus limpides lorsqu'on comprit, dans les annees 1930, que tout
noyau d'atome est compose de protons et de neutrons tres fortement soudes les uns
aux autres par la force nucleaire. Prenons le cas de la radioactivite a. Elle correspond
a 1'emission de particules du meme nom, qui sont des noyaux d'helium 4, constitues
de deux protons et de deux neutrons tres solidement lies les uns aux autres. Elle permet
a certains noyaux trop riches en protons et en neutrons d'evacuer leurs excedents.

Quant a la radioactivite (3, elle concerne les noyaux qui, trop riches en neutrons pour
etre stables, finissent par augmenter leur cohesion en emettant un electron. Dans un
premier temps, ce phenomene sembla inexplicable: puisque les noyaux ne
contiennent pas d'electrons, comment parviennent-ils a en emettre ? Le plus simple
pour un noyau trop riche en neutrons ne serait-il pas d'en perdre un spontanement ?
Non, car ce processus ne serait pas rentable d'un point de vue energetique : le nouveau
noyau et le neutron emis seraient au total plus lourds que le noyau de depart. Les
noyaux contenant trop de neutrons doivent done recourir a un artifice plus indirect.
Celui-ci consiste a changer 1'un de leurs neutrons en un proton supplementaire. Lors
de cette transformation, un electron est cree pour conserver la charge electrique et
c'est lui que Ton voit sortir du noyau. Quoi qu'en dise notre bon sens, un noyau peut
done emettre une particule qu'il ne contient pas.

Venons-en a la radioactivite y. Elle consiste en 1'emission par certains noyaux de
rayons y, c'est-a-dire d'un rayonnement electromagnetique de meme nature que la
lumiere, mais de tres haute energie, plus grande encore que celle des rayons X. Ces
rayons forment une lumiere que nos yeux ne voient pas directement. En general, ils
sont emis apres une emission a ou (3, lorsque le nouveau noyau forme est encore
excite, c'est-a-dire quand la disintegration n'a pas permis 1'evacuation de toute
1'energie excedentaire contenue dans le noyau instable de depart. Le trop-plein
d'energie est alors evacue sous la forme d'un rayon y spontanement cree, sans que cela
change la composition du noyau en neutrons et protons, ceux-ci ne faisant que se
reorganiser au sein du noyau. Ici, contrairement a ce qui se passe pour les
radioactivites a et (3, 1'element chimique concerne n'est pas modifie. II n'y a pas de
transmutation proprement dite.

A quel rythme 1'energie des rayons produits par la radioactivite est-elle emise ? La
reponse a cette question vint de Montreal ou Ernest Rutherford et Frederick Soddy
montrerent experimentalement, en 1902, que la radioactivite est une transmutation
spontanee d'un element chimique en un autre avec emission de rayonnement. Ces
transmutations ont lieu plus ou moins rapidement, selon un temps caracteristique
appele la periode radioactive de 1'atome radioactif. Imaginons une population, tres
nombreuse, d'atomes radioactifs, tous identiques : la periode de cette population est
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egale, par definition, a la duree au bout de laquelle la moitie des atomes qui la
constituent au depart se seront transmutes en d'autres elements ; apres une deuxieme
periode, la population restante est a nouveau divisee par deux et vaut done le quart du
nombre initial, et ainsi de suite. La periode d'un atome radioactif donne est
independante de 1'environnement physique ou chimique de celui-ci. Rien ne semble
pouvoir la modifier.

Par ailleurs, la periode n'a de valeur que d'un point de vue statistique : elle indique
seulement comment les choses se passent « en moyenne ». En particulier, elle ne dit
rien du moment exact ou chaque atome radioactif va, individuellement, se desintegrer.
Et pour cause : cet instant est rigoureusement aleatoire, et done impossible a prevoir
de facon certaine. Autrement dit, si chaque atome radioactif est condamne, de par sa
seule nature, a se transformer en un autre atome, nul ne sait quand il le fera. La seule
chose que Ton puisse dire en ce qui le concerne, c'est qu'il y a une chance sur deux
qu'il ait disparu lorsqu'une duree egale a une periode se sera ecoulee. Cette periode
peut s'etendre, selon les atomes radioactifs, de quelques fractions de seconde, comme
c'est le cas pour le polonium 212 dont la periode est de 3 x 1(T7 seconde, a plusieurs
milliards d'annees, comme c'est le cas pour l'uranium 238 dont la periode est proche
de 5 milliards d'annees. Certaines periodes sont meme beaucoup plus grandes encore.
Ainsi, le tellure 128 a une periode de 1,5 x 1024 ans, soit cent mille milliards de
milliards de fois 1'age de 1'univers...

Comme on 1'a vu, la radioactivite, sous ses divers modes, a joue un role essentiel dans
1'organisation de la matiere. Elle impregne tout 1'univers, et done 1'environnement de
notre planete, aussi bien 1'air qui compose son atmosphere que ses sols, et nos propres
corps, qui sont tous naturellement radioactifs !

Est qualifiee de « naturelle » la radioactivite que nous rencontrons dans... la nature.
Celle-ci est due a des elements radioactifs de longue duree, formes dans les etoiles, qui
n'ont pas encore trouve leur etat le plus stable : ils finiront par se transformer,
engendrant des descendants de periode plus courte, pour finalement aboutir a des
elements stables. Est qualifiee «d'artificielle» la radioactivite qui provient
d'elements qui n'existent plus dans la nature et que 1'homme a lui-meme fabriques. II
s'agit en fait de la meme radioactivite que la « naturelle », regie par les memes lois
physiques, mais avec des periodes en general beaucoup plus courtes.

Ce sont Irene et Frederic Joliot-Curie qui ont decouvert la radioactivite artificielle en
1933. Ils ont montre que les noyaux des atomes n'etaient pas indestructibles. En les
bombardant judicieusement, on peut les « transmuter », c'est-a-dire modifier leurs
effectifs en protons et neutrons. Les Joliot-Curie constaterent d'abord que de
1'aluminium 27 bombarde par des particules a peut se transmuter en silicium 30, qui
est stable. Une etude tres fine de cette transmutation leur re vela ensuite qu'elle
se deployait en fait en deux temps : 1'aluminium 27 se transmutait d'abord en
phosphore 30, qui est un isotope radioactif (artificiel) du phosphore 31 stable ; puis,
ce phosphore 30 se transformait en silicium 30 en transformant 1'un de ses protons en
un neutron supplementaire. Depuis cette epoque, on utilise souvent des neutrons pour
creer des elements radioactifs artificiels. Parce qu'elles sont electriquement neutres,
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ces particules s'approchent facilement du noyau qui peut alors les absorber. Ce
processus mene a un nouvel assemblage, qui est souvent radioactif.

La radioactivite concerne tous les elements de la classification periodique. Elle couvre
1'ensemble des phenomenes ou des assemblages de particules se combinent, se
dissocient, capturent ou expulsent des particules.

4. Vers un changemen t de temporalit e ?

La radioactivite fut decouverte il y a tout juste un siecle. Elle allait demontrer, contre
toute attente, que la matiere n'est pas fondamentalement stable ; que 1'atome n'est pas
systematiquement immuable, ni d'ailleurs insecable ; que chaque noyau atomique a
etc cree au terme d'une succession d'evenements et que certains noyaux se
transmutent spontanement de fac.on irreversible, au bout de durees tres variables. Dans
un premier temps, cette radioactivite a oblige les physiciens a inserer la duree et la
finitude, autrement dit la temporalite, dans le champ de leurs preoccupations. Le
resultat est celui que nous connaissons : 1'univers est maintenant considere comme un
processus regie par la succession de phenomenes radioactifs ; il a un age et son histoire
est celebre (big bang). Avec la radioactivite, c'est 1'instable, 1'ephemere et meme le
furtif qui ont trouve place dans une physique jusqu'alors rivee a la seule permanence.

Depuis, un basculement s'est produit. Ce n'est plus seulement la temporalite de la
matiere que la radioactivite evoque aujourd'hui, mais aussi son « eternite » relative.
C'est aux dechets nucleaires, susceptibles d'etre enfouis profondement dans le sol
pendant des centaines de milliers d'annees, que 1'on doit ce renversement. La
temporalite toute neuve qu'apportait la radioactivite s'est irreversiblement dilatee. En
moins d'un siecle, la radioactivite aura done agi comme une catapulte temporelle : si
sa decouverte a exhibe 1'instable, son usage force maintenant, sinon a envisager, du
moins a evoquer le tres long terme.
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2 La radioactivit e
dans I'environnemen t

Ou trouve-t-on des rayonnements ionisants dans I'environnement ? Sont-ils tous dus
a la radioactivite ? Quel est leur impact sur I'environnement et sur 1'homme ? Quelle
est la part des activites humaines dans la dose re^ue ? Si vous envoyez de la
radioactivite dans I'environnement, que devient-elle ?

Pour repondre a toutes ces questions, le mieux est probablement d'aller y voir vous-
meme. Prenez un compteur de radioactivite1. Pour completer votre equipement,
revetez cette tenue de passe-muraille, qui vous permettra d'aller mesurer la
radioactivite absolument partout, ou vous voudrez : au fond des mers, dans le sous-sol,
dans le foie des poissons ou sous 1'ecorce des arbres. Elle vous va comme un gant !
Maintenant, promenez-vous dans la nature, et laissez-vous guider par 1'aiguille de
votre compteur. N'oubliez pas que vous n'etes pas immunise centre les rayonnements,
et que la promenade peut vous amener dans des situations dangereuses. Done, soyez
prudent !

1. Mesure s des rayonnement s dans I'ai r ambiant :
la douch e cosmiqu e

Commencez la promenade dans ce chemin creux de la verte campagne limousine. Et
tournez d'abord votre compteur vers le ciel. Vous comptez quelques coups de temps
en temps : il s'agit de rayons cosmiques en provenance du Soleil, plus rarement de
notre Galaxie, ou meme de plus loin encore.

' Le principe de fonctionnement d'un compteur de radioactivite est simple : en traversant le corps du
detecteur. les rayonnements arrachent des electrons a la matiere. Ces charges electriques sont collectees
puis amplifiers pour produire un signal electronique qui permet de « compter les coups ». Les detecteurs
a scintillation tbnctionnent legerement differemment: ils detectent la lumiere produite par le passage
des rayonnements ionisants. Certains detecteurs (spectrometres y) font mieux que compter des
disintegrations : en mesurant 1'energie du rayonnement, ils sont capables de determiner la nature de
I'atome qui Fa emis.
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Les caracteristiques du rayonnement cosmique :
nature, energie, intensite en fonction de 1'altitude

La premiere categoric des rayonnements cosmiques est constitute des
rayonnements d'origine galactique. II s'agit de protons, de particules a, d'electrons,
de positons, de noyaux d'elements plus lourds cornme le fer, le nickel. Ces
particules chargees, accelerees par les champs interstellaires, acquierent des
energies tres elevees, superieures a 100 MeV (megaelectron volts).

La deuxieme categoric des rayonnements cosmiques est constituee de rayonnements
d'origine solaire. Les particules correspondantes varient en nombre et en energie
avec Factivite du Soleil. Leur energie depasse rarement 100 MeV.

Les rayonnements cosmiques, quelle que soit leur origine, interagissent avec les
noyaux presents dans F atmosphere. Les plus energetiques forment des gerbes de
particules elementaires tres variees, ainsi que de nombreux radionucleides.

Par exemple, 1'azote de 1'atmosphere sous Faction des rayonnements cosmiques se
transforme en carbone 14, qui possede deux neutrons de plus que F isotope du
carbone le plus abondant (carbone 12). L'atmosphere terrestre comprend environ
0,1 million de TBq (terabequerels) de carbone 14. Chaque annee, sous Feffet
des rayonnements cosmiques, environ 1 000 TBq de carbone 14 sont produits
naturellement. La meme quantite, environ, disparatt sous Feffet de la decroissance
naturelle de ce radioelement dont la periode est de 5 730 ans. Un equilibre s'etablit
de sorte que le taux de carbone 14 dans F atmosphere est pratiquement constant. Le
carbone 14, qui a bien sur les memes proprietes chimiques que le carbone 12, est le
plus souvent dans Fatmosphere combine a Foxygene pour former du gaz carbonique
« radioactif».

L'impact radiologique individuel du carbone 14 present dans le milieu naturel est
estime a 12 ja.Sv/an (microsieverts par an).

D'une maniere generale, F exposition aux rayonnements cosmiques varie selon la
latitude. Elle est forte aux poles et faible a Fequateur. Elle varie en fonction de
Faltitude et double tous les 1 500 m.

En moyenne, les rayonnements cosmiques delivrent une dose efficace de
0,39 mSv/an.

2. Un radionucleid e cosmogeniqu e : le carbon e 14

Si vous approchez votre compteur de cet arbre, vous detecterez la radioactivite du
carbone 14 qu'il contient.
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Datation aii carbone 14

Le carbone 14 produit dans la haute atmosphere s'incorpore dans le cycle
biogeochimique du carbone. Les etres vivants en contiennent done une quantite
determinee... tant qu'ils vivent! Apres leur mort, le renouvellement de ce carbone
cesse, et la quantite de 14C contenue dans leurs restes diminue, au rythme de la
decroissance radioactive (la periode radioactive du 14C est de 5 730 ans). Le carbone
14 d'un objet archeologique peut servir de chronometre et permet de le dater par
comparaison entre sa radioactivite initiale (connue) et sa radioactivite actuelle
(mesuree).

Ce compteur de radioactivite est un bien bel objet. Mais vous avez oublie 1'experience
la plus elementaire : tournez le compteur vers vous-meme. Eh oui, vous aussi, vous
etes radioactif (8 000 Bq pour un adulte), a cause du carbone 14 de vos tissus, et
surtout, du potassium 40 de vos os.

3. Les radionucleide s de la crout e terrestr e :
uranium , thorium , potassiu m

Si vous approchez le compteur de ce caillou granitique, au bord du chemin, vous
verrez que la radioactivite de la roche est due a 1'uranium qui s'y est concentre lors de
la formation de la croute terrestre2. L'uranium est un gros atome, qui s'incorpore fort
mal dans les cristaux de silicates qui forment la majeure partie de 1'ecorce terrestre.
Resultat: lors de la solidification d'un magma, 1'uranium se retrouve concentre « dans
les coins », au voisinage des discontinues de la croute. On le retrouve aussi dans les
zones de la croute ou les conditions chimiques sont reductrices, car sa solubilite y est
notablement plus faible qu'ailleurs, ce qui facilite sa « precipitation ». Ce sont ces
deux mecanismes geochimiques qui expliquent la formation de filons d'uranium,
ceux-la meme qui sont exploites par les mineurs.

Radioactivite, seismes, volcans et climat

Uranium et thorium chauffent la croute terrestre. Si notre planete a encore une
activite tectonique et volcanique, c'est (en partie) parce que 1'uranium et le thorium
qu'elle renferme continuent a la chauffer par leur radioactivite. Les consequences
sont nombreuses et inattendues: par exemple, le volcanisme envoie dans
1'atmosphere de grosses quantites de gaz a effet de serre, et c'est grace a cela qu'il
fait une temperature acceptable sur Terre ! En 1'absence de cette source de chaleur
d'origine radioactive, la Terre serait depuis longtemps un astre froid et mort.

" La radioactivite du caillou peut etre tres variable selon son origine et les mineraux qu'il contient. Ici,
nous avons choisi un morceau de granite uranifere, comme on peut en trouver couramment dans le
Massif central, avec une teneur en uranium de 0,1 %. Sa radioactivite est d'environ 250 000 becquerels
par kilo, soit 250 000 disintegrations par seconde.
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A propos de filons, n'est-ce pas une mine d'uranium qui se dessine au coin de ce petit
bois ? Glissez-vous dans ce filon uranifere qui s'enfonce dans le sous-sol. L'aiguille
du compteur de radioactivite grimpe sans s'affoler : a peine dix fois plus que dans le
caillou de tout a 1'heure. Pas tres etonnant: 1'uranium est rarement tres concentre dans
les roches. Dans le creux a cote de la mine se trouvent les residus d'extraction de
1'uranium. Infiltrez-vous dans cette boue noiratre, votre tenue magique vous le permet.
Votre compteur vous signale 1'existence de radioactivite, presque autant que dans le
filon. D'apres lui, vous pourriez rester pres du filon ou a proximite de ces residus
pendant quelques jours sans recevoir une dose superieure a celle que vous donne
annuellement la radioactivite naturelle3. Cependant, si vous souhaitiez prolonger votre
visite, quelques precautions s'imposeraient.

L'impact environnemental d'une mine d'uraniu m

Le travail d'extraction de Turanium dans les mines laisse des dechets : le traitement
chimique de la roche broyee extrait bien 1'uranium, mais il laisse dans les residus
tous ses descendants, qui sont eux-memes radioactifs, certains pendant des temps
tres longs.

Meme si ces residus sont moins radioactifs que le mineral initial, ils le sont quand
meme un peu : apres extraction de 1'uranium, les residus miniers ont encore une
activite de 1'ordre de quelques milliers de becquerels par kilogramme.

Et comme ces residus represented un tonnage important (50 millions de tonnes de
residus ont ete produites dans les mines d'uranium francaises depuis les annees
1950), il y a la un vrai probleme de dechets.

En ce debut de xxf siecle, les mines d'uranium francaises ferment. Actuellement,
elles sont toutes reamenagees ou en passe de 1'etre. Lors du reamenagement du site
minier, les residus sont laisses sur place et reconverts par une couche de steriles et
de terre destinee a eviter leur dispersion. Cette couverture epaisse de quelques
metres sert aussi a faire ecran au rayonnement qu'ils emettent et au gaz radon qu'ils
exhalent. Des mesures de radioactivite dans Fenvironnement des sites miniers
permettent de verifier que cet arrangement est satisfaisant, au moins a court terme.
L'habitant du village le plus proche de la mine re9oit une dose additionnelle
inferieure a 1 mSv/an, soil une fraction de la dose due a la radioactivite naturelle.
Cette solution fonctionnera probablement tant qu'on maintiendra une surveillance
sur le site minier reame'nage. Pour le futur a plus long terme, les garanties sont moins
fortes : malgre toutes les precautions, des phenomenes d'erosion pourraient limiter
1'efficacite des couvertures4, et entrainer une dispersion des residus.

1 Le debit de dose a proximite d'un stockage de residus miniers a 1'air libre (avant la mise en place des
couvertures) est de 1'ordre de la di/.aine de microsieverts par heure, ce qui signifie qu'il faudrait y rester
plus d'une centaine d'heures pour recevoir une dose equivalente a 1'exposition annuelle naturelle
moyenne.
4 Les specialistes en geotechnique garantissent la stabilite des couvertures sur une periode d'environ
1 000 ans.
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4. Les radionucleide s de I'atmospher e : le radon

A present, extrayez-vous de la mine, et faites humer a votre compteur 1'air frais du
Massif central. Get air serait-il radioactif lui aussi ? Le detecteur vous indique en effet
la presence de radon ! A vrai dire, vous en mesurez presque autant quand vous vous
eloignez de la mine, car le sous-sol en exhale naturellement.

Mais commengons 1'histoire par le debut. Imaginez quelques atomes d'uranium bien
planques dans 1'obscurite du sous-sol. De temps en temps5,1'un d'eux se desintegre et
devient du radium6. Ce radium lui-meme7 se desintegre a son tour pour donner du
radon. S'il a ete produit au sein meme de la roche, ce radon a toutes les chances d'y
rester prisonnier jusqu'a la fin de ses jours. Mais si la disintegration de son pere le
radium s'est faite pres de la surface d'un grain de mineral, le radon peut diffuser hors
du grain, et se retrouver en semi-liberte dans 1'air ou 1'eau du sous-sol. Dans ce cas,
une course centre la montre va s' engager pour le radon evade : par un tortueux
parcours dans les anfractuosites de la roche, le radon migrera au fi l de 1'air et de 1'eau
du sous-sol. Une grande partie des candidats a 1'evasion mourra en chemin, car leur
duree de vie moyenne est breve : 3,7 jours seulement avant de se desintegrer. Une
petite partie reussira cependant a se faufiler jusqu'a la surface du sol, et a s'echapper
a 1'air libre.

L'air de 1'atmosphere contient done du radon. Oh, pas beaucoup : au ras du sol, on
trouve seulement 5 millions d'atomes de radon par metre cube d'air. Cela suffit a
rendre cet air radioactif, avec une radioactivite de 1'ordre de 10 Bq/m3. Encore faut-il
preciser que ce chiffre peut varier considerablement selon les endroits (les regions
dont le sous-sol est riche en uranium, comme la Corse, la Bretagne et le Limousin, sont
les plus « gatees »), selon qu'il y a du vent ou non, et meme selon 1'heure du jour.

Mais le voyage du radon n'est pas fini . Certains atomes reussissent a s'infiltrer dans
les batiments, en passant par les interstices du sous-sol. Si 1'air y est peu renouvele, le
radon peut s'accumuler. C'est la que vous le respirez, depuis que vous avez pris
1'habitude de vivre plus ou moins enfermes dans des maisons (a vrai dire, vos ancetres
en respiraient encore plus, dans leurs grottes prehistoriques). Bref, comme ce radon
est radioactif, voila vos alveoles pulmonaires irradiees8 !

5 Si on observe un atome individuel jusqu'a ce qu'il se desintegre, on peut attendre longtemps : en
moyenne 700 millions d'annees pour un atome d'uranium 235, et 4,5 milliards d'annees pour un atome
d'uranium 238.
6 En fait, 1'uranium 238 ne se desintegre pas directement en radium, il y a passage par des atomes
intermediaires. Voici la chaine de disintegration complete : 238U-234Th-234Pa-234U-230Th-226Ra-222Rn-
2l8Po-.. .206Pb. Le maillon de la chaine qui nous interesse ici concerne la disintegration du radium 226 en
radon 222.
7 Le temps de vie du radium 226 est de 1 600 ans.
* Plus precisement, le radon ne se fixe pas dans les poumons, et y reste peu de temps. En revanche, il a
des descendants (polonium, plomb, bismuth) qui restent pieges durablement dans les voies respiratoires.
Etant eux-memes radioactifs, ce sont eux qui sont responsables de la plus grande part de 1'irradiation des
alveoles pulmonaires.
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Le radon est-il un probleme sanitaire ?

Les etudes approfondies menees sur les populations humaines fortement exposees
au radon, comme par exemple les mineurs du de"but du xxe siecle9, ont permis de
conclure que le radon e"tait bel et bien un cancerigene pulmonaire, au moins quand
11 etait present en forte concentration dans Fair.

Alors, demanderez-vous, le radon est-il un probleme sanitaire pour le public, qui
respire 1'air des maisons ? En general, cet air est nettement moins « radonne » que
celui des mines anciennes, et les doses radioactives sont plus faibles. Si on trans-
forme la dose radon regue par le Frangais moyen en un risque de cancer en utilisant
le fameux coefficient dose-risque de la Commission Internationale de protection
radiologique (CIPR)10, on trouve que le radon est responsable de 2 000 a 5 000 can-
cers mortels par an en France. Diable ! Serions-nous en face d'un probleme compa-
rable a celui de 1'amiante ? Difficil e de dire : ce chiffre alarrnant est a prendre avec
precaution, car nous sommes ici dans le domaine des faibles doses, domaine dans
lequel Fhypothese de proportionnalite entre 1'effet et la dose n'est pas prouvee
scientifiquement. Pour verifier si le risque est reel, des 6tudes epidemiologiques sur
le public ont bien etc tentees, mais elles n'ont pas produit de conclusion claire. II est
vrai qu'elles sont tres difflciles, car le radon n'est pas le seul agent cancerigene, ni
meme le plus mediant. En particulier, il est bien difficil e de distinguer les effets des
faibles doses de radon au milieu du carnage dfl au tabac. Done, pour resumer, nous
ne savons toujours pas si le radon est vraiment dangereux pour le Frangais moyen !

La teneur en radon de Fair des maisons est tres variable. Elle depend de la nature du
sous-sol, de la fagon dont la maison est construite, et meme du mode de vie de ses
habitants. Les etudes statistiques montrent qu'une petite fraction des maisons et des
lieux publics est vraiment tres radonnee11, a des niveaux proches de ceux rencontres
dans les anciennes mines d'uranium. II faut dire que la dose regue par Foccupant
d'une maison radonnee a 10 000 Bq/m3 est voisine de 100 mSv/an12, soit 100 fois
la dose naturelle moyenne regue par la population frangaise. A ces niveaux de
concentration, on peut afflrmer que le radon presente un danger pour les habitants
de la maison, puisque les doses qu'ils regoivent sont comparables a celles des
anciens mineurs d'uranium, sur lesquels les effets nocifs du radon ont etc observes.

Que faire, face a ce probleme ?

D'abord, depister les maisons radonnees. Le radon est facile a mesurer: il suffit
d'installer dans la maison un de ces dosimetres, qui ressemblent a un fil m photo-
graphique et fonctionnent a peu pres selon le meme principe. Le developpement du

9 Les mineurs du debut du xxe siecle respiraient parfois de 1'air « radonne » a plus de 10 000 Bq/m3. De
nos jours, les mines sont bien ventilees, et 1'exposition des mineurs au radon est limitee.
10 Le coefficient dose-risque evalue par la Commission internationale de protection radiologique est de
0,05 cancers mortels par sievert.
" L'Institut de Radioprotection et de Surete Nucleaire estime qu'il y a en France 100 000 maisons et
300 ecoles dans lesquelles le niveau de radon depasse 1 000 Bq/m3 d'air.
12 Le calcul est fait pour un humain qui passerait 80 % de son temps dans la maison.
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fil m permet d'obtenir le niveau local de radioactivite dans Fair autour du detecteur,
moyenne sur la duree de 1'exposition, qui est de Fordre d'un mois13.

Apres le depistage, il est possible d'assainir les maisons radonnees. En general,
1'assainissement est facile et peu couteux : il suffit d'etancheifier la dalle de la
maison, et d'ameliorer la ventilation.

Le gouvernement franc, ais a emis en 1998 une directive prescrivant le depistage du
radon, et la mise en oeuvre d'actions d'assainissement si le niveau mesure depasse
1 000 Bq/m3 d'air. La directive ne concerne que les etablissements recevant du
public (ecoles, grands magasins...)- Aucune structure n'est prevue actuellement
pour le depistage et Fassainissement des maisons particulieres, qui restent a la
charge de leurs proprietaires.

5. Migration , dilutio n et reconcentratio n
des radionucleide s

Plongez maintenant dans ce lac du Limousin. La radioactivite de 1'eau est plutot
faible, n'est-ce pas ? Un peu de radium et d'uranium dissous... Ah, par centre, dans
les sediments du fond du lac, c'est autre chose ! Ne soyez pas etonne, ces sediments
contiennent des mineraux argileux et de la matiere organique, reputes pour pieger les
radionucleides comme des mouches sur une toile d'araignee.

Vous trouveriez a peu pres la meme chose dans les sediments de fleuves comme le
Rhone, avec cette difference que la, les sediments bougent, charries vers la mer par le
fleuve. Votre compteur vous dirait qu'en aval de Fusine de Marcoule, ce sont les
sediments qui ont fixe Fessentiel des rejets radioactifs de Fusine.

Les rayonnements artificiel s et I'environnement:
les essais nucleaires militaire s et F accident de Tehernobyl

Mais demanderez-vous, pourquoi diable mon compteur ne renifle-t-il pas dans Fair
ambiant la radioactivity des essais nucleaires dans le Pacifique, ou celle du nuage
radioactif de Tehernobyl ? C'est que vous etes arrive trop tard : la radioactivite de
ces nuages est retombee au sol en quelques semaines, il n'y a plus rien dans
F atmosphere14.

n Des mesures plus precises donnant en temps reel le niveau radon sont possibles aussi, mais elles
demandent un materiel de detection nettement plus sophistique.
14 De fa?on generate, les mesures de radioactivite dans 1'air sont tres sensibles. En 1998, 1'incineration
accidentelle d'une source de strontium dans une acierie espagnole a Algeciras a introduit pendant
quelques jours dans Fair francais une radioactivite qui a ete aisement detectee malgre sa tres faible
valeur, de 1'ordre du millieme de becquerel par metre cube d'air. On sail, en y mettant le prix, detecter
dans Fair une radioactivite encore mille fois plus faible, soit une disintegration par seconde dans un
volume d'air d'un million de metre cube. Mais la mesure dure plus d'un mois !
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Revenez done au sol, s'il vous plait, et faites un saut dans le Mercantour. Votre
compteur crepite dans certains creux du relief ! Meme si les taches radioactives sont
ici de petite surface, quelques decimetres carres, la concentration de radioactivite peut
y etre importante15. Et indubitablement due a Tchernobyl, en plus ! Cette
contamination, votre compteur la distingue aisement de la radioactivite naturelle,
puisqu'elle est due principalement a un radionucleide artificiel : le cesium 137. La, ce
sont probablement des reconcentrations dues au ruissellement de 1'eau de pluie qui
sont a 1'oeuvre.

La radioactivite du nuage de Tchernobyl, c'est la qu'il faut la chercher, c'est la que la
pluie 1'a deposee. Elle a fait dans toute 1'Europe une contamination en taches de
leopard encore observable actuellement. Si vous vous enfoncez dans le sol, votre
compteur vous dira que la contamination n'a pratiquement pas migre verticalement
depuis 1986, date de 1'accident. Quelques dizaines de centimetres en quatorze ans16,
la contamination s'infiltre plutot lentement17 !

6. Les transfert s de radionucleide s
entr e les different s compartiment s de la biospher e

Rendez-vous maintenant dans un sous-bois des Vosges. Votre compteur indique sur
le sol 1'existence de taches de contamination, moins concentrees que dans le
Mercantour, mais dues elles aussi aux retombees de Tchernobyl. Choisissez un endroit
ou le sol est bien radioactif, et glissez-vous maintenant dans le monde vivant. Puisque
c'est la saison des champignons, passez sans bruit dans une girolle. Votre compteur
s'affole ? Pas etonnant, le mycelium des champignons est tout pres de la surface du
sol, juste la ou la contamination est la plus forte. Ce mycelium pompe les sels
mineraux du sol, et voila vos girolles « contaminees »18. Remarquez cependant qu'il
vous faudrait manger plusieurs dizaines de kilos des girolles franfaises les plus
contaminees pour recevoir 1'equivalent de votre dose naturelle annuelle.

15 L'Institut de Radioprotection et de Surete Nucleaire (IRSN) a mesure dans le Mercantour des taches
de contamination de petite surface, avec une radioactivite de plus de 100000 Bq par metre carre de
terrain.
16 La vitesse d'infiltration de la pollution radioactive depend en fait de la nature du sol, et du
radionucleide que Ton considere. Les travaux de 1'IRSN indiquent que le strontium 90 (un radionucleide
qui voyage plutot vite) s'est infiltr e d'environ 1 m en quatorze ans dans les sols sableux. Dans les autres
sols, la vitesse est encore plus lente, car les mineraux ou les composants organiques du sol tendent a
retenir les radionucleides.
Cette migration tres lente est a la fois une bonne et une mauvaise nouvelle : la bonne, c'est que les
contaminations gardent le plus souvent un caractere local, ce qui facilite 1'assainissement des sites
pollues. La mauvaise, c'est qu'on ne peut pas trop compter sur Dame Nature pour nettoyer a notre place.
17 II faut preciser que la migration horizontale induite par le ruissellement de 1'eau en surface est en
general beaucoup plus rapide que la migration verticale due a 1'infiltration.
18 Encore recemment, on a trouve en France des champignons contamines par les retombees radioactives
de Tchernobyl, avec une radioactivite de 3 000 Bq/kg.
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Figure 2.1. Schema d'un modele de biosphere « a compartments ». La radioecologie
pent interesser les chercheurs fondamentaux, qui utilisent les radionucleides comme
traceurs des cycles biogeochimiques. Elle interesse aussi les radioprotectionnistes,
puisqu 'elle est un maillon indispensable pour evaluer les doses radioactives revues
par I'homme.

Poursuivez votre voyage le long de la chame alimentaire : bondissez incognito dans
ce sanglier qui ne vous a pas vu venir. Radioactif, lui aussi ! II affiche deja a peu pres
80 Bq/kg a cause du carbone 14 et, surtout, du potassium 40 « naturels ». Mais sur
certains bestiaux, votre compteur indique aussi la presence d'autres radionucleides
signes « Tchernobyl »19. Pas etonnant, puisque les sangliers ont coutume de labourer
les couches superficielles du sol et de manger des girolles !

On modelise la biosphere en general avec des modeles qui la divisent en
compartiments entre lesquels les polluants transitent selon des lois simples, le plus
souvent lineaires, avec des coefficients de transfert determines empiriquement
(figure 2.1). II est difficil e de nourrir les modeles a compartiment avec des donnees
pertinentes, car tous les facteurs environnementaux s'influencent les uns les autres.
Exemple : le coefficient de transfert sol-racines depend bien sur de la nature du sol et
de celui de la racine. Mais pour un radionucleide donne, ce coefficient de transfert
depend de la forme chimique du radionucleide, qui depend elle-meme de la
composition chimique de 1'eau interstitielle, laquelle depend elle-meme de la nature
du sol... Pas facile, done, de decrire tout ca proprement !

19 Certains sangliers chasses dans les Vosges ont recemment detraye la chronique parce qu'on a decele
dans leur chair une radioactivite de 1 800 Bq/kg. D'apres les evaluations de Flnstitut de Radioprotection
et de Surete Nucleaire, il t'audrait en manger 100kg pour recevoir Fequivalent de la dose naturelle
annuelle.
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7. Les rayonnement s artificiel s et I'environnement :
les rejet s de centrale s

Les centrales nucleaires en fonctionnement polluent-elles 1'atmosphere ? Allez-y voir,
survolez le reacteur, votre compteur de radioactivite a la main. Vous detectez un peu
de tritium, mais meme avec votre appareil dernier cri, il est a peine decelable. Passez
maintenant au-dessus des tours de refroidissement. L'air est chaud et humide, mais pas
radioactif: le panache blanc n'est que de la vapeur d'eau.

8. Les rejet s des usine s

Vous voila rassure ? Pas si vite ! Si vous survolez la cheminee de 1'usine de La Hague,
vous trouverez dans 1'air de la radioactivite due aux activites humaines, nettement plus
qu'a proximite d'un reacteur nucleaire : votre compteur vous dira qu'elle vient
principalement du krypton 85 et du tritium rejetes par les activites de retraitement de
1'usine. Mais, disperses par le vent, ces radionucleides se diluent rapidement dans
1'atmosphere, et atteignent des niveaux de concentration qui les rendent presque
indetectables a quelques kilometres de la cheminee.

Plongez maintenant dans 1'eau fraiche de 1'anse des Moulinets, la ou le celebre tuyau
rejette a la mer les effluents liquides de 1'usine de retraitement de La Hague. Un petit
bonjour aux scaphandriers de 1'association Greenpeace qui palment dans le secteur,
equipes du meme compteur de radioactivite que le votre ! Cette fois, 1'eau dans
laquelle vous nagez est bel et bien radioactive, votre compteur est formel: iode 129,
cesium 137, eau tritiee sont aisement detectables20. Cependant, meme si la
radioactivite rejetee par 1'usine de La Hague peut etre tracee jusqu'en mer du Nord
grace a des detecteurs ultrasensibles, ces rejets sont plutot faibles en valeur absolue21.

20 Les detecteurs de radioactivite actuels sont capables de deceler une radioactivite tres faible. Par
exemple, pour le tritium, on peut facilement detecter une activite de 1 Bq par litre d'eau par une simple
mesure de scintillation liquide. Si on se donne du mal, on peut encore descendre 1 000 fois plus has (soit
0,001 Bq/L) en mesurant Thelium 3 associe a la decroissance radioactive du tritium. II s'agit la de
valeurs bien inferieures a la radioactivite naturelle. De telles activites correspondent a des concentrations
en radionucleides extremement faibles, qu'on ne saurait pas mesurer par des methodes chimiques.
Moyennant quoi on peut voir de la radioactivite partout, sans que ce soit necessairement dangereux.
21 L'usine de retraitement de La Hague rejette annuellement environ 12 000 terabecquerels (TBq) sous
forme de rejets liquides (essentiellement du tritium), et 300 000 TBq sous forme de rejets gazeux
(principalement du krypton 85). Un terabecquerel correspond a un million de millions de disintegrations
par seconde. Ces chiffres sont ceux de 1'annee 1997, consideree comme une annee « moyenne ».
L'usine rejette aussi des quantites beaucoup plus faibles d'autres radionucleides. Toujours en
terabecquerel, les rejets liquides de 1'usine de La Hague, cumules sur 1'annee 1997, ont etc de : 11 900
(tritium), 1,82 (iode 129), 19,6 (ruthenium et rhenium 106), 0,016 (plutonium), 2,5 (cesium 137), 1,9
(strontium 90), 10 (carbone 14).
Pour les rejets gazeux, les chiffres sont: 300000 (krypton 85), 76 (tritium), 20 (carbone 14) et 0,018
(iode 129).
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A 1 000 m au large du tuyau22, la radioactivite de 1'eau est retombee a un niveau
comparable a celui de la radioactivite naturelle de 1'eau de mer23.

Tiens, ce poisson superbe qui passe majestueusement est visiblement un habitant de
1'anse des Moulinets. Serait-il devenu impropre a la consommation, a force de
frequenter ce haut lieu de 1'industrie nucleaire francaise ? Non point, d'apres votre
compteur. Les travaux du groupe « Radioecologie Nord Cotentin » ont d'ailleurs
confirme que les doses radioactives dues a 1'usine de La Hague etaient tres faibles,
meme pour les populations les plus exposees24. Votre bain dans le Cotentin ne vous
aura done pas irradie de fa£on significative, pas plus que le delicieux bar au four, sauce
normande que vous avez deguste juste apres.

En revanche, meme s'il ne s'agit pas la d'un rejet tres toxique, nous devons
mentionner que 1'usine de La Hague rejette beaucoup de nitrates25 dans la mer. Votre
compteur de radioactivite ne vous avail pas tout dit !

Revenons si vous le voulez bien pres de la centrale nucleaire de tout a 1'heure. Si elle
est construite au bord de 1'eau, comme toutes ses consoeurs, c'est qu'elle en a besoin
pour ses circuits de refroidissement. Puisque vous aviez mesure 1'air, plongez done
maintenant dans 1'eau du fleuve. Elle est bonne, n'est-ce pas ? Un a trois degres au-
dessus de la temperature en amont de la centrale, ce n'est pas negligeable. Mais que
dit votre compteur ? La radioactivite qu'il detecte est presque entierement d'origine
naturelle. C'est uniquement parce que nous vous avons prete un compteur vraiment
perfectionne que vous etes capable de detecter le peu de tritium rejete par le reacteur.
Vous pouvez vivre pres de la centrale, ses rejets ne rajoutent que tres peu de
radioactivite a celle deja naturellement presente dans I'environnement26.

22 Le tuyau de 1'usine de La Hague rejette environ 400 000 a 500 000 m3 d'effluents par an. Ceux-ci ont
une radioactivite de 20 a 30 millions de Bq/L. La majeure partie de cette radioactivite est due a du
tritium. Si on exclut ce tritium, dont la radiotoxicite est tres faible malgre sa forte radioactivite, et qui
merite d'etre traite a part pour cette raison, la radioactivite des effluents est d'environ 60 000 Bq/L.
Grace au brassage de 1'eau dans le raz Blanchard, cette radioactivite tombe a quelques dizaines de
becquerels par litre a 1 km de distance du tuyau.
23 II y a environ 3 parties par milliard d'uranium dans 1'eau de mer. Mais c'est surtout le potassium 40
qui rend 1'eau de mer legerement radioactive, avec une activite d'environ 12 Bq/L.
24 Selon le dernier rapport de la Commission Nord Cotentin (rapport « Sugier »), la dose induite par les
rejets de 1'usine de La Hague sur la population la plus exposee est de 0,06 mSv/an, soit environ 20 fois
moins que la dose due a la radioactivite naturelle.
25 Les rejets de nitrates dans les effluents liquides de 1'usine de La Hague ont pour origine 1'utilisation
d'acide nitrique dans le precede de retraitement de 1'usine. La quantite rejetee est d'environ 3 000 a
4000 tonnes par an, soit environ 100 fois moins que la quantite de nitrates charriee par la Loire. La
teneur moyenne en nitrates dans ces effluents est de 7 a 8 g/L. A titre de comparaison, la teneur naturelle
en nitrates de 1'eau de mer est de 0,15 g/L.
26 L'impact radiologique d'une centrale nucleaire est meme inferieur a celui d'une centrale au charbon.
En effet, la combustion du charbon libere les elements radioactifs naturels qu'il contient: 1'uranium et
ses descendants, le thorium et ses descendants, et le potassium. Au total, une centrale nucleaire rejette
dans 1'environnement dix fois moins de radioactivite qu'une centrale a fioul ou a charbon de meme
puissance, et son impact radiologique est aussi dix fois plus faible : la dose collective est de 1,6 a 2,6
hommes-sieverts par gigawatt-an pour une centrale nucleaire contre 20 pour une centrale a charbon.



34 Le nucleaire explique par des physiciens

Par centre, ne rentrez pas dans la centrale, meme si votre tenue de passe-muraille vous
le permet: vous n'etes pas immunise centre les rayonnements ! Ne plongez pas non
plus dans cette piscine d'entreposage de combustible use. Un sejour d'une demi-heure
a deux metres pres de ces combustibles suffirait pour vous tuer ! Et si vous en mangiez
10 mg, cela vous serait tout aussi fatal !

A present, vous pouvez remiser votre tenue et votre compteur de radioactivite. Ce
voyage en plongee dans la biosphere vous a laisse perplexe, je suppose ? Resumons
nous : primo, vous pouvez voir de la radioactivite partout, Dame Nature n'a pas
attendu les humains pour en repandre genereusement dans tout 1'environnement.
Secundo, vous rajoutez de la radioactivite avec votre industrie nucleaire : certes, assez
peu sous forme de rejets, mais beaucoup sous forme de dechets solides. Tertio :
certains de ces dechets sont reellement dangereux ! Mais cette question des dechets
sera discutee beaucoup plus en detail dans la troisieme partie.



3 Les effet s des rayonnement s
sur le vivan t

La radiotoxicite, c'est-a-dire 1'effet des rayonnements ionisants sur les organismes
vivants, a la grande particularite d'etre etrangere a tous nos sens : invisibles, inodores,
impalpables, silencieux et sans saveur, les « rayons » ne peuvent etre anticipes et ils
peuvent nous frapper et alterer notre sante sans meme que nous nous en apercevions
immediatement. II est tout aussi remarquable que ces entiles si evanescentes et
mysterieuses soient si faciles a detecter par des instruments specialises, et meme
beaucoup plus faciles a detecter que des toxiques chimiques. Les detecteurs tres
sensibles nous tirent de 1'ignorance totale pour nous plonger dans 1'hypersensibilite a
la radioactivite qui nous entoure, meme pour des niveaux de radioactivite inoffensifs
pour nos organismes (car cela existe). Nous tenterons dans ce chapitre d'etablir les
bases qui permettent de definir une gradation et une progressivite dans notre
evaluation du risque radioactif.

Si des doses massives de rayonnement radioactif sont mortelles a coup sur, les doses
moderees ont des effets bien connus et que Ton sail souvent soigner. Les faibles doses
agissent avec beaucoup de retard, jusqu'a des dizaines d'annees, et les tres faibles
doses ont des effets si tenus qu'ils sont tres difficiles a distinguer de toutes les autres
atteintes a nos organismes. L'unite qui mesure les effets biologiques des
rayonnements, et que nous definirons plus tard, est le sievert (Sv). Le domaine de
doses qui preoccupe les medecins est celui du sievert. Les radioprotectionnistes et les
reglementations nous pressent par prudence de ne pas depasser des doses de 1'ordre de
quelques milliemes de sievert. Celles qui echappent encore a notre connaissance
precise et qui declenchent souvent les alertes mediatiques sont de 1'ordre du
millionieme de sievert (champignons d'Ukraine, sanglier des Vosges...). Si Ton
ajoute a ces situations tres differentes la necessaire diversite des unites de mesure de
la radioactivite et de ses effets, nous sommes moins surpris de la grande variete de
reactions et de points de vue sur des evenements ou la science a du mal a se faire
entendre, comme par exemple 1'induction ou non d'un exces de maladies
thyroidiennes en France apres le passage du nuage de Tchernobyl.

Tentons ici de donner quelques chiffres qui nous aideront a evaluer la radiotoxicite et
ses effets. Nous allons d'abord decrire ce que 1'on sait de la faqon dont les
rayonnements ionisants atteignent le vivant. Un detour sera fait ensuite du cote des
unites de mesure : le passage entre les becquerels (unite de mesure physique de la
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radioactivite) et les sieverts (unite de mesure de la radiotoxicite) est en effet delicat et
merite quelques commentaires. Nous nous aiderons d'analogies avec 1'emission et la
reception de la lumiere, que nos sens per?oivent. Les ordres de grandeur des doses
recues par le public seront ensuite discutes, ainsi que les criteres qui permettent de dire
si une dose est « acceptable » ou non. Le debat sur 1'acceptability souleve des
questions economiques et sociales, mais aussi scientifiques, car 1'effet des faibles
doses est actuellement mal connu. Pour finir , ou brossera un rapide portrait des effets
toxiques de quelques radioelements presents dans les dechets nucleaires ou importants
en situation accidentelle.

1. Commen t les rayonnement s ionisant s atteignen t
le vivan t

1.1. Les effet s au nivea u de la cellul e

Tous les rayonnements n'ont pas les memes effets sur les cellules. Les parametres
principaux qui determinent les degats cellulaires sont la dose, 1'energie totale de la
particule ionisante et sa perte d'energie par unite de longueur.

Mais dans tous les cas, 1'irradiation affecte surtout le noyau des cellules des
organismes vivants. L'ADN, la molecule qui contient toutes les informations
necessaires au fonctionnement de 1'organisme et a sa reproduction, est, au sein de
chaque cellule, la principale cible susceptible d'etre alteree ou detruite par des
rayonnements. La lesion physique initiate, qui a lieu dans la microseconde qui suit le
passage de la particule ionisante, est soil un choc direct sur la structure en double
helice de 1'ADN, soil une attaque indirecte par radiolyse de 1'eau environnant 1'ADN
et creation de radicaux libres (le plus souvent le radical hydroxyle OH et 1'atome
d'hydrogene H), qui eux-memes attaquent chimiquement 1'ADN. Les effets indirects
des rayonnements ionisants sur 1'ADN ne se distinguent done pas de ceux dus a des
agressions d'origine chimique, thermique ou par de la lumiere ultraviolette, puisque
tous passent par 1'action de radicaux libres. Les lesions de 1'ADN sont des cassures
des chaines (un ou deux brins de la double helice), des degradations ou disparitions
des bases disposees le long de ces brins, des additions de molecules a ces memes
bases, ou des pontages entre ADN et proteines. Seules les cassures double brin sont
specifiques des rayonnements ionisants.

Les cellules possedent des mecanismes enzymatiques qui repliquent et reparent
1'ADN, et qui agissent dans les minutes et les heures suivant 1'apparition de lesions.
La fiabilite extreme de ces mecanismes est essentielle a la vie normale des cellules,
qui subissent en permanence des lesions spontanees et accidentelles. Les cassures a
simple brin ou les lacunes sont frequentes (150 000 cassures par cellule et par jour),
bien reconnues et bien reparees. En revanche, en cas de cassure simultanee de deux
brins, la reparation est lente, complexe et plus difficile, par manque du modele intact
que constitue le brin non lese. L'issue de loin la plus frequente est la reparation fidele
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et la survie de la cellule. L'echec de la reparation mene le plus souvent la cellule a une
mort non programmee, ou necrose, suivie de son elimination de 1'organisme. Des
morts massives de cellules peuvent affecter le niveau d'organisation superieur, les
tissus, et declencher des pathologies tissulaires.

Les reparations fautives, bien plus rares, peuvent affecter 1'efficacite des mecanismes
regulant le cycle de vie de la cellule, qui peut alors subir une mort programmee sans
replication (apoptose ou suicide cellulaire). Toutes les cellules mortes rejoignent les
250 milliards de cellules renouvelees chaque jour par 1'organisme humain, sans aucun
dommage a 1'organisme. Les reparations fautives menent parfois a des mutations qui
n'empechent pas la survie de la cellule (mutations non letales). Si le systeme
immunitaire, qui agit dans les jours suivants, est a son tour defaillant dans la detection
et 1'elimination de ces cellules mutantes, il y a echec de toutes les reponses precoces,
sans qu'il y ait encore d'effet notable sur l'organisme.

Mais ces mutations non letales ont le pouvoir de declencher des reponses sous forme
de desordres cellulaires graves et bien plus tardifs, dont le delai se mesure en annees
et dizaines d'annees pour les cancers issus des mutations des cellules ordinaires
(somatiques), voire des generations pour les anomalies hereditaires transmises par des
cellules germinales mutantes. Ce dernier effet n'a pas encore ete prouve chez
1'homme, mais seulement en laboratoire sur 1'animal.

De ce survol rapide des reponses des cellules aux lesions de 1'ADN, qu'elles soient ou
non radio-induites, retenons qu'il y a une longue serie de mecanismes reparateurs,
souvent tres efficaces, et qui laissent neanmoins en cas d'echec la possibilite d'atteinte
precoce des tissus (en cas de destruction massive de cellules), et de mutation de
cellules individuelles ayant de graves effets potentiels a long terme. Nous reviendrons
plus loin sur 1'effet des faibles doses sur l'organisme.

1.2. Les effet s a lon g term e sur les organe s

Une cellule somatique mutee ne mene pas systematiquement a un cancer. Au moment
de la mort programmee de la cellule mutee, dont le delai varie considerablement avec
la specialisation de celle-ci, les atteintes preexistantes au systeme regulateur de son
cycle de vie peuvent se manifester. Les cellules incapables de declencher leur
apoptose sont techniquement immortelles et proliferates sans controle. Ceci
constitue le premier stade de la cancerisation. Si on considere le plus souvent qu'une
cellule proliferante peut etre la souche d'un developpement cancereux, les etudes en
cours indiquent 1'existence d'effets cellulaires collectifs, promoteurs ou represseurs.
11 y a done, ici aussi, des mecanismes externes a la cellule cancereuse, qui
interviennent sur sa proliferation.

On remarque par exemple que tous les organes ne sont pas egalement affectes par les
rayonnements ionisants. Pour 100 cancers radio-induits dans une population humaine
irradiee de facon homogene par des photons y, seront observes, entre autres,
12 cancers pulmonaires, 5 cancers du sein, et 1 cancer de la peau. Ceci amene a
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introduire le facteur de ponderation tissulaire Wy, permettant de traduire le depot
d'energie des rayonnements ionisants en un detriment biologique (tableau 3.1). Ce
facteur WT sera utilise plus loin dans le texte pour le calcul de la dose.

Tableau 3.1 : Valeurs du facteur de ponderation tissulaire.

Tissu ou organe Facteurs de ponderation tissulaire WT

Gonades 020
Moelle rouge 0,12
Colon 0,12
Poumons 0,12
Estomac 0,12
Vessie 0,05
Seins 0,05
Foie 0,05
CEsophage 0,05
Thyroi'de 0,05
Peau 0,01
Surface des os 0,01
Autres 0,05

1.3. Les different s rayonnement s

A cause de leurs differentes pertes d'energie a travers la matiere, tous les
rayonnements n'ont pas les memes effets sur les cellules, ni la meme nocivite sur
1'organisme. Ainsi, une meme energie deposee (exprimee en gray) par des neutrons et
par des rayons y induira un taux de cancers beaucoup plus eleve dans le premier cas
que dans le second (figure 3.1). Le tableau 3.2 donne les transferts d'energie dans les
tissus pour differents types de rayonnements.

Tableau 3.2 : Energie transferee par unite de longueur pour differents types
de rayonnements ionisants.

Energie transferee (keV/um) Type de rayonnement

0,20 Electron de 2 MeV
0,24 y de disintegration du 60Co
3,0 X de 250 keV
4,7 (3 du tritium
5,5 Electron de 0,6 MeV
6,3 X de 50 keV
10 Proton de 12 MeV
20 Neutrons thermiques
45 Proton de recul
120 Particule a (disintegration du 239Pu)

1 000 Fragment de fission



3 - Les effets des rayonnements sur le vivant 39

Figure 3.1. Les bombes atomiques d'Hiroshima el de Nagasaki etant de structure
differente (I'une a I'uranium, I'autre an plutonium), les victimes ont ete irradiees
differemment. Comparaison des frequences des deces par cancer chez les survivants
des bombardements d'Hiroshima (irradies principalement par des neutrons) et de
Nagasaki (irradies surtout par des j ) (T. Straume et R.L. Dobson. 1981. Health
Physics 31 : 666).

Les electrons et les ions perdent beaucoup d'energie par unite de longueur vers la fin
de leur parcours : c'est le « pic de Bragg », illustre sur la figure 3.2. L'existence de ce
pic est exploitee en therapie anticancereuse pour irradier une tumeur localisee.

Pour tenir compte de la nocivite differente des divers types de rayonnements, on
introduit un facteur de ponderation radiologique WR (tableau 3.3) qui sera utilise dans
le calcul de la dose.

1.4. Les irradiation s extern e et intern e

Les rayonnements ionisants peuvent atteindre l'homme de differentes fagons : on
distingue 1'irradiation externe (exposition directe a une source exterieure) et
1'irradiation interne (ingestion ou inhalation de particules materielles qui sont source
de radioactivite et qui emettent leurs rayonnements depuis 1'interieur de 1'organisme).
Dans le cas de 1'irradiation interne, les degats seront d'autant plus importants que
le radioelement sejourne plus longtemps dans 1'organisme. La notion de periode
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Figure 3.2. Perte d'energie de particules a de 5 MeV dans I'air.

Tableau 3.3 : Valeurs du facteur de ponderation radiologique.

_ ,,,  Facteur de ponderation
Type et gamme d energie . .. .r to radiologique WR

Photons, toutes energies 1
Electrons et muons, toutes energies 1
Neutrons, energie de moins de 10 keV 5

plus de 10 a 100 keV 10
plus de 100 keV a 2 MeV 20
plus de 2 MeV a 20 MeV 10
plus de 20 MeV 5

Protons, autres que les protons de recul, energie 5
superieure a 2 MeV
Particules a, fragments de fission, noyaux lourds 20

biologique permet de decrire le temps d'activite du radioelement dans 1'organisme.
C'est le temps que met la moitie de la masse de radioelement incorpore a quitter
1'organisme par les voies d'echange naturelles. Ce temps peut etre limite par la peri ode
radioactive (cas de 1'iode 131, de periode 8 jours) ou par le temps de sejour dans
1'organisme. Certains radioelements sont elimines rapidement (le tritium sous forme
d'eau tritiee est elimine en 10 jours), d'autres plus lentement (100 jours pour le
cesium). La periode biologique n'est pas necessairement la meme pour tous les
organes. Ainsi, le plutonium reste 30 ans dans le foie, et semble fixe definitivement
par les os (on considere alors une periode biologique de 50 ans).
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1.5. Becquerels , gray s et sievert s

Les considerations precedentes montrent qu'il est necessaire d'introduire des
grandeurs distinctes pour decrire la radioactivite, son effet sur la matiere, et son effet
sur les organismes vivants. Si nous faisons une analogie avec le rayonnement qui
constitue la lumiere visible, il s'agit de mesurer d'une part 1'intensite de la source
lumineuse (par exemple le nombre de photons que le Soleil emet par seconde), d'autre
part 1'intensite de la lumiere recue en un point donne, qui depend de la distance a la
source (ete/hiver), des obstacles interposes (jour/nuit) et des ecrans absorbeurs de
lumiere (couverture nuageuse, parasols...), et enfin de 1'effet biologique sur
1'organisme (par ordre de gravite et limite a la peau pour la lumiere : sensation de
chaleur, coup de soleil, insolation, cancer induit par les UV). Ce sont ces trois memes
niveaux de description qu'il faut savoir decrire et mesurer dans le cas des
rayonnements ionisants ; intensite de 1'emission (becquerels), intensite de 1'effet
physique a la reception (grays), intensite de 1'effet biologique sur 1'organisme
« eclaire » (sieverts).

1.5.1. La mesur e de la radioactivit e

« L'activite » represente le nombre d'atomes radioactifs qui se desintegrent pendant
une unite de temps. On l'exprime en becquerels (Bq) :

1 becquerel = 1 disintegration par seconde.

L'ancienne unite est le curie (Ci) :

1 Ci = 37 GBq (gigabecquerels) = 37 milliards de Bq.

1.5.2. La mesur e de I'absorptio n d'energi e

Les rayonnements ionisants cedent de 1'energie a la matiere qu'ils traversent: ce
« transfer! d'energie » ou dose absorbee s'exprime en grays (Gy) :

1 gray = 1 joule par kilogramme de matiere.

L'ancienne unite est le rad (1 Gy = 100 rad).

1.5.3. La mesur e des degat s sur le vivan t

Lorsque la matiere traversee est un organisme vivant, on evalue la nocivite
« potentielle » de la dose absorbee en sieverts (Sv). On distingue plusieurs types de
doses, definies ci-dessous :

 la dose equivalence (pour un organe ou un tissu T) :
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ou DTR est 1'energie deposee par kg de tissu par le rayonnement R (exprimee en grays)
et WR le facteur de ponderation radiologique (voir tableau 3.3). Si plusieurs types de
rayonnement R interviennent,

On parle d'equivalent de dose pour traduire le fait que, pour une meme dose absorbee,
1'effet produit sur un organe donne depend de la nature du rayonnement. II en resulte
que, pour un meme equivalent de dose, les effets sur 1'organe sont identiques quel que
soil le radionucleide (nature du rayonnement) et qu'il s'agisse d'exposition externe ou
interne.

 la dose efficace (pour 1'organisme entier) :

ou la sommation est cette fois etendue a tous les tissus de 1'organisme. La dose
efficace tient compte du fait que chaque tissu ou organe n'a pas la meme sensibilite a
1'irradiation, par le biais du facteur de ponderation tissulaire WT.

A titre d'exemple, un gray, depose sur le corps entier par des photons ou des electrons
(pour lesquels WR = 1), correspond a une dose efficace equivalente de 1 Sv.

L'ancienne unite est le rem (1 Sv = 100 rem).

 la dose engagee (qui peut etre equivalente ou efficace) est 1'integrate du debit de
, dose equivalente ou efficace sur un temps I specific :

fT
Dose engagee sur le temps 

Jo

Les definitions ci-dessus sont exactes et generales mais demandent, pour etre utilisees
dans la pratique, une masse d'informations de detail rarement disponibles. Pour ce qui
releve de 1'irradiation externe, en cas d'irradiation accidentelle il faut proceder a une
enquete pour reconstituer apres irradiation (dont on rappelle que nous n'avons pas
d'organes sensibles pour la detecter) quel organe a etc irradie pendant quelle duree et
a quel lieu, la source etant elle-meme plus facilement connue.

Pour evaluer une dose a l'homme suite a une ingestion ou une inhalation instantanee
d'une quantite connue d'un radioelement, Ton connait en general le chemin
biochimique suivi par le radioelement dans 1'organisme. On utilise done en general
plutot la formule suivante :

Dose efficace engagee sur la vie entiere (Sv) = A  FD

ou A est 1'activite du radioelement ingere ou inhale (en Bq). Le facteur de dose
efficace engagee FD (en Sv/Bq) convertit cette activite en une dose a l'homme (en
Sv). Ce facteur tient compte du fait que tous les radio-isotopes n'ont pas la meme
radiotoxicite: ils emettent des rayonnements differents, et leur chemin dans
1'organisme est different. Le facteur de dose est evalue grace a un modele decrivant le
cheminement du radioelement dans les differents compartiments de 1'organisme
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Tableau 3.4 : Facteurs de dose « ingestion »
pour quelques radioelements (CIPR 30).

I FD (Sv/Bq)

Eautritiee l ,8x lO~n

14C 5,8xl(T10

40K 6,2 x 10-9
90Sr 2,7 x 10"9 a 2,8 x 10~8

"Tc 7,8x10-'°
I29I 1,1 x 10-7
I3 I I 2,2 xlQ-8

135Cs 2,0 xlQ-9

226Ra 2,8 x 1Q-7

232Th 9 ,2x lO~8a2,2x 10~7

238U 7,6x lO~9a4,4x 10~8

237Np 1,1 x ID'7
24'Am 2,0 xlQ-7

Figure 3.3. Exemple simplifie de modele a compartiments.

(tableau 3.4). Un exemple simplifie d'un tel modele a compartiments est donne dans
la figure 3.3. Un tableau des facteurs de dose edite par la Commission Internationale
de protection radiologique (CIPR) est regulierement mis a jour pour tenir compte de
1'amelioration des connaissances sur la toxicite des radioelements. On notera les tres
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faibles valeurs numeriques de FD (entre 1CT1' et 10~7) qu'il faut rapprocher des tres
grandes valeurs numeriques des activites exprimees en becquerels (GBq, TBq). C'est
le produit des deux termes qui donne les sieverts qui nous interessent. Rappelons que
1'enjeu pour 1'homme se situe entre le microsievert (inoffensif) et le sievert (atteinte
grave).

1.6. Gravit e et risqu e des effet s radiotoxique s

Les effets biologiques des rayonnements ionisants commencent toujours au niveau de
la cellule. Les deux grands chemins d'evolution de la cellule (necrose et mutation non
letale, voir § 1.1) amenent a distinguer deux types d'effets fort differents sur la sante.

Les effets deterministes sont des dommages qui apparaissent rapidement, et qui se
declenchent avec certitude chez tout le monde au-dessus d'une certaine dose (elevee)
appelee seuil. Plus on est au-dessus du seuil, plus ces dommages sont graves. Pour une
dose donnee, les effets sont connus et certains. Le risque reside dans 1'exposition a la
dose, et non dans les effets de celle-ci. C'est le cas des destructions cellulaires
aboutissant a la necrose des cellules, lorsqu'un nombre assez grand de cellules d'un
meme tissu est louche pour que le tissu lui-meme voie ses fonctions perturbees. Le
phenomene est comparable a celui des « coups de soleil » qui apparaissent a partir
d'un certain temps d'exposition au soleil et qui sont d'autant plus graves que
1'intensite ou la duree de cette exposition sont plus importantes. De meme, il existe un
temps d'exposition au-dessous duquel aucun effet immediat n'apparait. C'est ce
temps qui est allonge lors de 1'interposition d'ecrans minces sur la peau, par etalement
de cremes de protection solaire.

Parmi quelques effets deterministes bien connus, on peut citer la dermite du
radiologiste (a partir de 3 Gy) et la cataracte (2 Gy). Les effets deterministes ont ete
reconnus tres tot dans 1'histoire de la radioactivite ; une limite d'exposition a ete
introduite des 1928. L'unite significative pour les effets deterministes est directement
la quantite d'energie laissee dans les tissus par le rayonnement, c'est-a-dire le
gray (J/kg).

A titre d'exemple, la gradation des symptomes pour une irradiation uniforme par des
photons y est la suivante :

 au-dessous de 200 mGy : aucun effet mis en evidence ;
 jusqu'a 1 500 mGy : lesions cutanees, rougeurs pouvant evoluer vers la necrose ;
 a partir de 1 500 mGy : debut du syndrome d'irradiation aigue : fatigue, anorexic,

nausees, chute de numeration sanguine ;
 a partir de 5 000 mGy : hospital!sation imperative - cephalees, diarrhees. Une

chance sur deux de survie en 1'absence de traitement; pronostic fortement
ameliore par un traitement adequat;

 a partir de 10 000 mGy : fievre, prostration ; pronostic reserve.

Rappelons ici que les valeurs reglementaires en radioprotection sont imposees au
niveau de quelques mGy a quelques dizaines de mGy (pour les g, 1 mGy = 1 mSv),
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soil dans la zone ou aucun effet deterministe n'a etc mis en evidence. Ces valeurs
guides permettent d'ecarter le risque deterministe et de borner les risques residuels a
faible dose ; ces derniers sont les effets probabilistes.

Les effets probabilistes sont associes a la transformation des cellules, plus qu'a leur
destruction. Us se traduisent par des dommages (cancers, effets genetiques) qui
risquent d'autant plus d'apparaitre que la dose de rayonnement a etc importante ; ils
ne sont en rien caracteristiques des rayonnements (le meme phenomene peut etre
observe avec de nombreux produits chimiques, la consommation tabagique,
1'exposition aux rayons ultraviolets solaires pour les cancers, ...). Ces effets sont du
type « tout ou rien » : un cancer se declenche ou ne se declenche pas, mais il n'est pas
plus ou moins grave. C'est la probabilite d'apparition du cancer qui depend de la dose
re9ue, et non sa gravite. Dans une population exposee, certains cancers peuvent
survenir apres des delais toujours longs (de quelques annees a quelques dizaines
d'annees, selon 1'organe louche). Dans ce cas, on ne peut pas predire qui sera atteint:
on parle « d'effet probable ».

Comme on le voit, les effets deterministes et les effets probabilistes sont de nature
differente. Les premiers mesurent la gravite clinique d'un effet dont 1'apparition est
certaine ; les seconds mesurent un risque de cancer ou d'effets genetiques, dont la
gravite est toujours importante. La relation dose-effet a done une signification
differente pour les effets deterministes et pour les effets probabilistes.

1.7. La relatio n dose-effe t

Pour les effets probabilistes, la base epidemiologique de la relation dose-effet repose
sur les effets des explosions nucleaires d'Hiroshima et de Nagasaki, sur des
irradiations systematiques comme celles des peintres de cadrans lumineux au radium
et sur 1'experimentation animale. Les doses recues par les populations etudiees etaient
de 1'ordre de quelques centaines de millisieverts. Sur cette base, le taux de cancers
mortels induits par I'exposition a des rayonnements ionisants est d'environ 50 pour
mill e par sievert [5]. On peut remarquer que cet enonce suppose implicitement que la
relation dose-effet est lineaire. II ne s'agit la que d'une hypothese dont la confirmation
reste largement a etablir, les etudes epidemiologiques ci-dessus n'etant ni assez
detaillees ni assez exhaustives pour la verifier de fagon convaincante. L'hypothese de
linearite semble meme inadequate dans certains cas. Par exemple, une experience
importante realisee par C. Sanders [3] sur pres de 11 000 rats a montre que les cancers
pulmonaires lies a 1'inhalation de 239PuO2 n'apparaissaient de maniere significative
que pour une dose absorbee superieure a 1 Gy (figure 3.4). On a la un exemple d'effet
de seuil dans la relation dose-effet. Cet effet de seuil pourrait etre assez general pour
les irradiations a. S'il venait a se confirmer comme une propriete systematique des
emetteurs a, cela pourrait avoir des consequences profondes sur le principe meme de
gestions de ceux-ci lorsqu'ils sont des dechets ultimes. Une dispersion generalisee
permettrait d'assurer une dose bien au-dessous du seuil pour tous, et done une
innocuite totale. Cependant, avant de sauter a une telle conclusion, il nous faudra
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Figure 3.4. Relation dose-effetpour I'inhalation du 239PuO2 [3],  [7].

atteindre une comprehension profonde de notre ecosysteme et de ses mecanismes de
reconcentration, notamment le long des chaines alimentaires.

1.8. L'effe t des faible s dose s

C'est pour les doses inferieures a la centaine de millisieverts que 1'incertitude sur la
relation dose-effet est la plus grande, car les etudes epidemiologiques associees sont
extremement difficiles. Pour mettre en evidence de facon significative des cancers
radio-induits, il faut suivre pendant 10 a 30 ans une population d'individus exposee a
un rayonnement connu, et prouver que le taux de cancers dans cette population est
statistiquement plus eleve que celui d'une population temoin. A litre indicatif, on
retiendra les ordres de grandeur suivants : sur une population de 1 000 individus,
200 personnes environ mourront d'un cancer (toutes causes confondues, les trois
quarts de ces cancers etant lies aux habitudes de vie des personnes - tabagisme,
alcool...). La theorie statistique indique que l'incertitude sur ce nombre de cancers
« naturels » est de 1'ordre de  14 cancers. L'exposition a une dose radioactive de
0,5 Sv se traduira au maximum par 25 cancers en exces dans cette population, soit
pratiquement le meme ordre de grandeur que l'incertitude associee aux cancers
« naturels ». Un echantillon statistique d'un millier de personnes suffit done (mais a
peine) pour mettre en evidence les effets toxiques maximaux d'une dose de 0,5 Sv.
Or il s'agit la d'une dose elevee ! Pour des doses plus faibles, 1'effet toxique ne pourra
pas etre mis en evidence dans une population d'un millier de personnes, car le nombre
de cancers en exces sera noye dans l'incertitude associee aux cancers « naturels ». Si
Ton suppose que la relation dose-effet est lineaire (figure 3.5), le raisonnement
precedent permet d'affirmer qu'il faut une population de 3 millions d'individus pour
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Figure 3.5. Relation dose-effet pour I'exposition due a la radioactivite. L'effet des
faibles doses est evalue en interpolant lineairement les resultats d'etudes
epidemiologiques menees avec des doses fortes.

attester de 1'effet d'une dose de 10 mSv, plus proche de doses considerees comme
acceptables en situation non accidentelle. II faut done des echantillons de tres grande
taille pour obtenir une precision statistique suffisante sur 1'effet des faibles doses.
C'est essentiellement pour cette raison que 1'evaluation du risque lie a 1'exposition du
public aux rayonnements est si difficile .

On considere generalement que la relation lineaire dose-effet est bien etablie au-dela
de la centaine de millisieverts (50 a 200 selon les sources), et qu'en de â la loi lineaire
est une limite superieure acceptee par la tres grande majorite des experts. De forts
indices, appuyes sur la progression de la connaissance des mecanismes reparateurs
dans la cellule, plaident pour une relation lineaire-quadratique a faible dose, ce qui
reduirait nettement les estimations de toxicite de ces doses. Certains, certes peu
nombreux, vont jusqu'a invoquer le phenomene d'hormesis, en quelque sorte
analogue a une vaccination : de tres faibles doses protegeraient centre 1'effet de plus
fortes doses ulterieures, en anticipant 1'activation des mecanismes reparateurs les plus
complexes et les plus lents. Get effet adaptatif est certes atteste au niveau de la cellule,
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Figure 3.6. Effet du debit de dose sur la mortalite cellulaire [3].

mais la preuve d'un effet au niveau de I'organisme se heurte au manque de
comprehension des mecanismes regulateurs tres complexes, et probablement a
reponse non lineaire. De meme les tenants du « becquerel qui tue », qui extrapolent a
zero la relation lineaire pour affirmer qu'il n'y a pas de radioactivite sans risque, aussi
faible soit-elle, ont un dossier s'cientifique surtout rempli d'incertitudes.

1.9. L'effe t du debi t de dos e

L'effet radiotoxique sur I'organisme depend encore d'un parametre important: le
debit de dose. Une dose re?ue « d'un bloc » (en peu de temps) est en general plus
nocive que la meme dose etalee sur une longue periode (figure 3.6). II est probable que
les mecanismes de reparation cellulaire, operationnels aux faibles debits mais
debordes aux forts debits, expliquent la moindre nocivite des faibles debits de dose,
qui pourrait aller jusqu'a diviser la toxicite par deux. Cette influence du debit de dose
sur la radiotoxicite est actuellement negligee par tous les textes normatifs ou
legislatifs. Elle est par ailleurs prise en compte comme un parametre essentiel des
radiotherapies anticancereuses, ou 1'on delivre des doses quotidiennes fractionnees
pendant des semaines, de facon a favoriser la capacite de recuperation des cellules
saines entre deux irradiations.

2. L'ordr e de grandeu r des dose s regue s par le publi c

L'exposition annuelle de la population aux rayonnements ionisants est resumee dans
la figure 3.7. On constate que la moyenne mondiale est de 4 mSv/an, la part de la
radioactivite naturelle etant de 2,4 mSv/an en moyenne.

C'est la radioactivite naturelle qui occupe la plus large place dans ce bilan, avec le
rayonnement du radon comme cause preponderante, suivie par 1' irradiation interne
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Figure 3.7. Exposition des populations (mSv/an).

due aux radioelements naturellement presents dans le corps humain. (L'organisme
humain contient environ 4 500 Bq de potassium 40 et 3 700 Bq de carbone 14, ce qui
represente une dose d'environ 0,20 mSv/an.)

Apres les irradiations naturelles, les irradiations medicales (radios du poumon)
represented dans les pays developpes la deuxieme contribution a 1'exposition totale
du public.

Le tableau 3.5 donne la repartition de la dose naturelle pour chaque radioelement.
Comme on le voit, les activites nucleaires d'origine humaine n'occupent qu'une place
minoritaire dans 1'exposition totale de la population. A litre indicatif, 1'accident de
Tchernobyl a expose les Francais a une dose moyenne de 0,09 mSv. II faut noter que
cette dose a ete tres inegalement repartie, ce qui donne lieu encore aujourd'hui a des
annonces de valeurs parfois fort differentes pour une meme region, selon que Ton
donne les valeurs extremes relevees en des lieux tres precis ou des doses moyennees
sur de plus grandes surfaces.

3. Les dose s acceptable s

3.1. L'approch e de la Commissio n international e
de protectio n radiologiqu e (CIPR)

Les doses acceptables pour les travailleurs et pour le public sont determinees a
partir d'une relation dose-effet supposee lineaire, sans seuil (figure 3.5). Cette relation
dose-effet hypothetique est etablie par un organisme international reunissant des
experts scientifiques en radioprotection, la Commission internationale de protection
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Tableau 3.5 : Equivalents de dose effectifs engages par an dus aux sources naturelles
dans des regions a caracteristiques moyennes (en millisieverts). Toutes les sources
etant pratiquement constantes dans le temps, ces valeurs represented egalement les
doses moyennes re£ues chaque annee.

Exposition Exposition
Sources naturelles externe interne , 0 .

t c \ / e \ (mSv)(mSv) (mSv)

Radionucleides naturels primordiaux
40K 0,12 0,17 0,29
87Rb 0,0040 0,0040
238U avec 234Th 234Pa 234U (equilibre) 0,0096 0,0096
232Th 0,0072 0,0072

Radionucleides naturels secondaires
Famille de 238U :
230Th 0,0074 0,0074
226Ra 0,08 0,0083 0,0883
222Rn et produits de filiation a vie 0,55 0,55
courte 0,0013 0,0013
2IOpb_21Op0

Famille de 232Th :
228Ra_224Ra Q5 j 2 Oj021 0>14

222Rn et produits de filiation 0,15 0,15

Radionucleides d'origine cosmique
3H 7Be 14C 22Na 0,008 0,008

Rayonnements cosmiques
(au niveau de la mer) 0,30 0,30

Total par  colonne 0,62 -0,94 -1,56

radiologique (CIPR). La relation lineaire sans seuil de la CIPR suppose qu'une dose
de 1 mSv entramera 50 cancers mortels en exces dans une population d'un million de
personnes (a titre de reference, il y a un total de 200 000 cancers pour la meme
population). Comme on 1'a vu plus haut, les etudes epidemiologiques qui fondent la
relation dose-effet de la CIPR ont une base statistique encore relativement faible, en
tous cas tres insuffisante pour evaluer correctement 1'effet des faibles doses.
L'hypothese de linearite est surtout le reflet de 1'ignorance actuelle ; elle a le merite
de la simplicite. L'absence de seuil supposee par la CIPR a des implications sociales
non negligeables. La premiere consequence est que, par hypothese, le risque nul
n'existe pas. Dans ces conditions, sur quel critere le legislateur juge-t-il qu'une dose
est acceptable ? II s'agit d'abord de distribuer equitablement le risque et d'optimiser
1'allocation des ressources de protection. C'est le principe ALARA (As Low As
Reasonably Achievable, c'est-a-dire qu'on cherche a maintenir le risque aussi bas
qu'il est raisonnablement possible, compte tenu des considerations economiques et
sociales).
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3.2. La reglementatio n frangais e

La reglementation fran9aise specific les doses acceptables :

 < 50 mSv/an pour les travailleurs,
 < 5 mSv/an pour le public,
 < 1 Sv sur la vie entiere.

On assiste actuellement a un abaissement regulier des limites reglementaires. La
future limite reglementaire d'exposition (directive europeenne recommandee par la
CIPR [5]) ajoute une autre limite a 100 mSv en 5 ans pour les travailleurs, et abaisse
a 1 mSv/an 1'exposition acceptable pour le public, pour toute exposition resultant de
1'activite humaine ou d'une variation notable de la radioactivite naturelle. Elle est
inferieure a 1'exposition naturelle typique, qui est de quelques millisieverts par an. II
faut noter que cet abaissement des normes ne fait pas I'unanimite, et que contrairement
a la CIPR, 1'Academie des Sciences recommande le statu quo sur les seuils existants
tant qu'on n'en saura pas plus sur les effets des faibles doses. Les limites reglementai-
res remonteront-elles, si des progres scientifiques futurs autorisent la chose ?

4. La toxicit e relativ e de quelque s radioelement s

On se focalisera ici sur quelques radioelements susceptibles d'atteindre l'homme en
situation naturelle ou accidentelle. II s'agit des isotopes de Fiode, du cesium, du
strontium, du tritium, de I'americium, du plutonium, de 1'uranium, et du radium et de
ses descendants.

4.1. L'iod e a vie court e 1311

Issu principalement des accidents de reacteurs nucleaires, il joue un role important
dans les situations graves (1'accident de Windscale a libere 1 200 TBq d'iode 131,
celui de Tchernobyl 300 000 TBq). Bien assimile et rapidement transfere chez
rhomme, il s'accumule dans la thyroi'de, risquant de causer un cancer de cet organe.
II atteint les individus par la voie respiratoire, mais surtout par la voie alimentaire, car
on le retrouve dans le lait et dans les legumes verts. Peu retenu dans le sol, il passe
facilement dans les eaux. Sa duree de sejour dans 1'organisme est de 60 a 80 jours,
mais il disparait avant en raison de sa courte periode (8 jours). Les cancers de la
thyroi'de enregistres chez les enfants de Bielorussie sont en net exces suite a 1'accident
de Tchernobyl, en 1986, plus particulierement dans la region de Gomel, dont on sait
par ailleurs qu'elle a ete la plus contaminee en iode (tableau 3.6). En France, on estime
qu'en cas de fusion du cceur, le combustible libererait 2 a 3 % des isotopes de 1'iode.
Les systemes de confinement limiteraient les rejets potentiels a moins de 1 % (soit
240 000 TBq) de 1'inventaire du coeur pour les accidents les plus graves, contribuant
dans un rayon de 10 km pour 92 % de la dose a la thyroi'de et 55 % de la dose efficace
recue par les populations. Le remede pour contrer les effets radiotoxiques de
1'iode 131 est 1'administration d'iode stable, sous forme d'iodure de potassium.
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Get iode stable sature la thyro'ide, qui ne fixe plus 1'isotope radioactif. Pour etre
efficace, 1'administration d'iode stable doit se faire tres peu de temps apres
1'exposition a 1'iode radioactif (quelques heures).

Tableau 3.6 : Incidence du cancer de la thyro'ide chez les enfants de Bielorussie.

Region I 1986 I 1987 I 1988 I 1989 I 1990 I 1991 I 1992 I 1993 I Total

Brest-Litovsk 0 0 1 1 ~1 ~ 5 1 7 ~ 2 4 ~ 5 5
Vitebsk 0 0 0 0 1 3 2 0 6
Gomel 1 2 1 3 14 44 34 36 135
Grodno 1 1 1 2 0 2 4 3 14
Minsk 0 1 1 1 1 1 4 3 12
Mogilev 0 0 0 0 2 2 1 7 1 2
Minsk (ville) 0 0 1 0 4 2 4 6 1 7

Total " 2 4 ~5 7 " 2 9 " 5 9 ~ 6 6 " 7 9 ^ 5 1

4.2. L'iod e a vie longu e 129I

Son role est secondaire en situation accidentelle car sa duree de vie extremement
longue lui donne une radioactivite specifique tres faible. En revanche, c'est un dechet
nucleaire important a cause de sa longue duree de vie et de sa grande mobilite. Sa
radiotoxicite a peut-etre ete surevaluee, par 1'absence de prise en compte d'un
phenomene physiologique : 1'iode est fixe dans 1'organisme au niveau de la thyro'ide,
qui en contient 12 mg. Tout exces est elimine. La radioactivite de cet iode est si faible
que, meme si tout 1'iode de la thyro'ide etait en permanence de 1'iode 129, 1'activite
serait de 87 000 Bq et la dose annuelle ne serait que de 10 mSv.

4.3. Le cesiu m

Le cesium 137 est un dechet nucleaire important, avec une peri ode 30 ans. II
predomine, avec 1'iode 131, dans les accidents de reacteur. L'accident de Tchernobyl
a libere 5 x 1016Bq de cesium, dont 60 % de 137Cs. Peu mobile dans la geosphere, le
cesium est bien fixe par les argiles. II est facilement transfere a l'homme par les
productions vegetales et animales. II se repartit dans les masses musculaires, et sa
periode biologique est voisine de 100 jours.

4.4. Le strontiu m

Le strontium 90 est un produit de fission, dont la periode est de 30 ans. II accompagne
le cesium 137 dans les accidents de reacteur (1'accident de Tchernobyl a libere
5xl01 5Bq de strontium). II expose les individus essentiellement par la voie
alimentaire. Bien transfere a l'homme par les productions vegetales et animales (lait),
il se repartit dans le squelette, causant des risques de cancer des os. Sa periode
biologique est voisine de 2 500 jours.
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4.5. Les emetteur s a artificiel s

Les emetteurs a artificiels les plus importants sont I'americium 241 et les isotopes
238, 239, 240 du plutonium. Us migrent peu dans la geosphere, et sont mal transferes
a la biosphere. Chez 1'homme, la fraction assimilee se fixe surtout sur le squelette.

4.6. L'uraniu m et le radiu m

Emetteurs a naturels, 1'uranium et le radium, qui se rencontrent surtout sous forme de
dechets (particulierement dans les residus miniers), sont peu impliques en situation
accidentelle. Vu la tres longue periode radioactive des principaux isotopes 235 et 238
de 1'uranium (de 1'ordre du milliard d'annees), la nocivite de ces derniers est chimique
et non radioactive. La mobilite de 1'uranium dans la geosphere est faible, et celle du
radium Test plus encore.

4.7. Le rado n

Emetteur a, le radon 222 est issu de la disintegration radioactive du radium 226.
Emanant naturellement des roches uraniferes et des dechets miniers en general, il n'est
pas tres radiotoxique par lui-meme, car ce gaz inerte ne se fixe pas dans 1'organisme.
Ce sont ses descendants, comme lui emetteurs a qui le sont. Le radon a tendance a
s'accumuler en atmosphere confinee, ce qui le rend susceptible d'atteindre les mineurs
(dans les mines) et le public (dans les habitations). II est radiotoxique par inhalation,
et peut etre responsable de cancers du poumon. Cette responsabilite est statistiquement
prouvee chez des mineurs fortement exposes. L'impact sanitaire du radon sur le public
est beaucoup moins clair, et releve de la problematique des faibles doses. Les
populations exposees a des doses significatives sont tres nombreuses, ce qui devrait
permettre de mener des etudes epidemiologiques sur des bases statistiques larges.
C'est peut-etre par le radon que 1'etude des faibles doses radioactives pourra
progresser a moyen terme. Selon certaines estimations (controversies), le radon
serait responsable de plusieurs milliers de cancers du poumon par an en France. L'im-
portance de cofacteurs comme le tabac est forte, ce qui complique encore le tableau.
Meme si les incertitudes sont grandes, 1'importance de 1'enjeu sanitaire « radon »
justifie des mesures de prevention. II existe des moyens relativement simples et
economiques pour reduire fortement les concentrations de radon dans les maisons.

4.8. Le tritiu m

Le tritium est un produit d'activation de periode 12 ans, issu des usines de
retraitement, ou des etablissements militaires. C'est un element de tres faible
radiotoxicite, car il n'emet qu'un rayonnement (3 de tres faible energie (18 keV
maximum, avec un parcours dans la matiere de 1'ordre de quelques microns).
Initialement sous forme de gaz, il peut entrer plus ou moins vite dans la composition
de molecules d'eau et donner de 1'eau tritiee. II suit alors le cycle de 1'eau dans la
biosphere. Le tritium n'entraine qu'une exposition interne. II penetre facilement dans
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1'organisme, qui 1'elimine dans sa quasi-totalite en une dizaine de jours. En cas
d'exposition au tritium, le remede consiste a boire pour accelerer 1'elimination de
1'eau tritiee.

5. La radioactivite , un risqu e que Ton sai t evalue r

Nous avons donne un apercu de la variete des concepts, d'unites de mesure, de
comportements specifiques des divers radionucleides qui jalonnent le champ
complexe de la radioprotection. Retenons surtout qu'il existe une unite de mesure, le
sievert, creee pour evaluer et comparer des atteintes radiologiques a 1'organisme qui
ne sont pas a priori  comparables. Dans cette unite, les doses demandant une
intervention medicale sont de 1'ordre du sievert, comme d'ailleurs les doses utilisees
en radiotherapie.

Les reglementations et les pratiques concernant la protection des travailleurs et du
public s'expriment en millisieverts, ainsi que la dose annuelle due a la radioactivite
naturelle. Les rayonnements radioactifs etant facilement decelables, y compris par des
instruments portables, on peut aisement mettre en evidence dans la nature des
radioactivites, naturelles ou non, a des doses se mesurant en milliemes de
millisieverts. La frequence et la facilite de la detection de tels evenements ou points
chauds (sable de Camargue, taches de cesium dans le Mercantour, sanglier des
Vosges...) font que leur place dans les medias est sans commune mesure avec les
doses effectivement en cause.

Munis de cette gradation de risques, qui va de 1'anodin au mortel, nous pouvons
poursuivre notre premier contact avec la radioactivite en nous penchant sur 1'histoire
de son usage industriel majeur: 1'electricite d'origine nucleaire, ou encore
1' electronucleaire.
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4 Une brev e histoir e
de I'electronucleair e

Moins de dix ans separent la decouverte de la radioactivite artificielle et la divergence
de la toute premiere pile atomique. Trois annees de plus et la puissance destructrice
des reactions en chaines du coeur de 1'atome aneantit les villes de Hiroshima et
Nagasaki, causant plus de 200 000 morts. Quelques annees encore et c'est toute une
industrie, civile cette fois, qui voit le jour. Peu de decouvertes en physique auront
ouvert la voie a de tels developpements en un laps de temps aussi court et auront
produit un bilan aussi contraste.

Le contexte politique qui entoure la decouverte de la fission, couple aux enjeux
strategiques et economiques, n'est evidemment pas etranger a la rapidite et a la
brutalite avec lesquelles le nucleaire fi t son entree dans 1'histoire. La singuliere
capacite de 1'uranium a entretenir des reactions liberatrices d'une energie considerable
prit un relief tout particulier en ces periodes de conflits, declares ou non.

Un demi-siecle plus tard, nos esprits restent marques par des choix effectues pendant
la Seconde Guerre mondiale et son prolongement « froid ». Meme si elle n'a plus
jamais ete liberee a des fins de destruction massive, 1'energie nucleaire est toujours
associee au champignon du meme nom, dont 1'image continue d'eclipser les progres
qu'elle permet dans de multiples autres domaines comme la biologic, la medecine, etc.

Pourtant, le developpement industriel du nucleaire s'est assez vite ecarte des voies
suivies pour ses usages militaires. Nous allons ici rappeler les principaux jalons de ce
demi-siecle de I'electronucleaire, en les replant dans leur contexte historique et en
s'attachant a signaler les charnieres importantes.

1. L'origin e

1.1. De la recherch e aux brevet s

A la suite des Joliot-Curie au debut de 1934, d'autres equipes de recherche tenterent
de creer de nouveaux noyaux radioactifs en variant materiaux, cibles et particules
incidentes. Les protons souffraient pour cela d'un handicap : leur charge electrique
positive imposait de leur fournir une energie cinetique hors de portee des accelerateurs
de 1'epoque pour leur faire franchir la barriere coulombienne.
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Enrico Fermi, a 1'Universite de Rome, s'affranchit de cet obstacle en employant des
particules non chargees, les neutrons, decouverts peu d'annees auparavant. En
quelques mois, il parvint a creer une cinquantaine de nouveaux isotopes radioactifs, et
constata qu'ils regagnaient le plus souvent une stabilite par radioactivite (3. Dans ce
cas, le neutron surnumeraire se transforme en un proton en emettant un electron et un
neutrino, aussitot expulses du noyau : 1'atome d'origine a etc transmute en 1'element
de numero atomique immediatement superieur.

C'est en tentant 1'experience sur des noyaux d'uranium (Z = 92), qui constitue
1'element naturel le plus lourd present sur Terre, que la situation se compliqua : parmi
les noyaux produits, certains ne pouvaient etre identifies aux elements connus de Z
proche de 1'uranium. Fermi resta prudent sur ses resultats, mais la presse italienne de
1'epoque fi t un echo exagere a cette decouverte, annoncant fierement la production des
premiers transuraniens.

La nouvelle fut rapidement contestee dans la communaute scientifique, mais il fallut
plusieurs annees pour parvenir a y voir clair dans les sous-produits de 1'uranium
irradie. La separation des differents radioelements et la mesure de leur periode sont
des operations tres dedicates, encore compliquees par le fait que les quantites de
matiere formees etaient alors tres faibles.

Ce n'est qu'a la toute fin de 1'annee 1938 qu'Otto Hahn et Fritz Strassmann, du Kaiser
Wilhelm Institut de Berlin (1'ancetre des actuels «Max Planck Instituten»),
realiserent les experiences decisives montrant que, sous 1'effet de 1'absorption d'un
neutron, certains noyaux d'uranium se brisent en deux, creant ainsi des elements
notablement plus legers que lui, comme le baryum ou le lanthane, de Z respectifs 56
et 57. Des le mois de Janvier 1939, en s'appuyant sur le modele de la goutte liquide
propose par Niels Bohr quelques annees auparavant, Lise Meitner, ancienne
collaboratrice de Hahn et Strassmann refugiee en Suede, et son neveu Otto Frisch,
proposerent une interpretation du phenomene et utiliserent pour la premiere fois le
terme de « fission nucleaire ».

Tres vite, les principales caracteristiques de la fission furent identifiees : le role
particulier de 1'uranium 235, 1'emission de neutrons associee, 1'effet moderateur de
1'eau (decouvert par un collaborates de Fermi qui constata que 1'efficacite des
neutrons augmentait lorsqu'ils etaient filtres, et done ralentis, par de 1'eau).
Assemblant le puzzle, Frederic Joliot et son equipe du College de France deposerent
au mois de mai 1939 trois brevets concernant 1'utilisation de 1'energie nucleaire :
les deux premiers concernaient la production d'energie, le troisieme des
« perfectionnements aux charges explosives ».

« L'atome » vient ainsi de changer de statut: de sujet d'etudes pour les seuls
physiciens depuis le debut du siecle, il devient soudain un enjeu strategique et militaire
majeur, et Frederic Joliot ne s'y trompe pas. C'est a sa demande que, quelques mois
plus tard, le gouvernement francais fera le necessaire pour mettre a 1'abri des
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convoitises allemandes la totalite (185 kg) du stock d'eau lourde27 disponible aupres
du seul producteur mondial. Suite a la debacle de juin 1940, des membres de son
equipe du College de France emporteront a leur tour le precieux liquide en
Angleterre ; c'est la et au Canada qu'ils poursuivront leurs recherches dans 1'attente
de temps moins troubles.

1.2. Le proje t Manhatta n

Avec le debut de la guerre, la recherche nucleaire mondiale marque le pas. Credits
comme physiciens sont affectes a d'autres priorites. Rares sont ceux qui croient a la
faisabilite d'une arme nucleaire utilisable : 1'amorce d'une reaction en chaine
necessiterait plusieurs tonnes d'uranium naturel, rendant 1'engin a peu pres
intransportable. Durant 1'ete 1939, Albert Einstein, refugie aux Etats-Unis depuis
1933, adresse neanmoins une lettre au president Roosevelt pour attirer son attention
sur les decouvertes recentes en physique nucleaire et 1'existence probable d'un
programme de recherche allemand sur le sujet.

Les Etats-Unis ne s'engageront pourtant sur la voie de la maitrise de 1'atome que dans
le courant de 1'annee 1942, apres leur entree en guerre : sous le nom de code de
« Manhattan Engineering District », les chercheurs americains, assistes de nombreux
Europeens en exil, se mettent au travail. Mene dans le plus grand secret, ce que Ton
appelle bientot le « projet Manhattan » conduira non seulement a « la bombe », mais
ouvrira aussi la voie a toutes les applications industrielles ulterieures de 1'atome.

Des 1939, on savait done que la fission de 1'uranium resulte de 1'absorption par les
noyaux d'uranium 235 de neutrons « lents » (c'est-a-dire d'une energie inferieure au
MeV) et s'accompagne de 1'emission de deux a trois neutrons qui, eux, sont rapides
(au-dela du MeV) : sans un « moderateur » pour les ralentir, pas de nouvelle capture
et pas de reaction en chaine. Apres, tout n'est qu'une question de dosage pour entre-
tenir la reaction : si, en moyenne, une fission permet exactement une nouvelle capture,
le phenomene est entretenu ; moins d'une capture et la reaction s'arrete d'elle-meme ;
plus d'une capture et elle s'emballe, et mieux vaut alors ne pas rester a proximite...

La verification experimentale de ces mecanismes n'a lieu qu'en decembre 1942, dans
les sous-sols du stade de 1'Universite de Chicago. Enrico Fermi, immigre aux Etats-
Unis depuis 1938, y realise un empilement de briques d'uranium naturel et de
graphite ; des barres de cadmium, enfoncees dans la structure, absorbent les neutrons
excedentaires et permettent ainsi de controler la reaction. Empilant leurs briques de

27 L'eau lourde, dans laquelle une forte proportion des atonies d'hydrogene sont remplaces par des
atomes de deuterium, a la propriete de ralentir les neutrons par collisions elastiques, avec un pouvoir de
capture inferieur a celui de 1'eau « normale ». De ce fait, elle est utilisee comme moderateur dans
certains types de reacteurs nucleaires. En 1940, les chercheurs la voient comme 1'element cle de tout
programme atomique ; le seul producteur mondial en est alors une petite societe norvegienne, Norsk-
Hydro, a capitaux majoritairement francais.
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maniere progressive, Fermi et son equipe atteignent une hauteur de 6 metres avant
d'observer pour la toute premiere fois une reaction en chaine.

Peu de temps apres, ils reproduisent cette meme reaction en chaine en rempla9ant le
graphite par de 1'eau, ouvrant ainsi la porte aux premieres filieres industrielles de
production d'energie : 1'eau sert a la fois de moderateur et de fluide caloporteur
permettant d'alimenter des turbines electriques. Mais ces premieres experiences
s'inscrivent avant tout dans le cadre du projet Manhattan : la demonstration d'une
reaction en chaine controlee concretise la promesse d'une reaction divergente, et
permet de mieux comprendre les mecanismes fondamentaux mis en jeu.

Avant d'aller plus loin dans 1'histoire et de nous recentrer sur 1'electronucleaire, il
nous faut faire ici une petite excursion hors de la chronologic pour preciser deux points
essentiels de la filiere nucleaire.

1.3. L'uraniu m 235 et I'enrichissemen t isotopiqu e

On 1'a vu, 1'element actif du combustible nucleaire est, au premier ordre, 1'isotope 235
de 1'uranium, seul capable de fissionner. La poursuite de la reaction en chaine
depend ensuite de la presence d'un nombre suffisant d'autres noyaux d'uranium 235
a proximite. Or, 1'uranium naturel, celui qu'on extrait des mines, n'en contient
qu'environ 0,7 % : 1 atome sur 140, pas plus ! Et cette proportion est la meme dans
toutes les mines du monde (sauf a Oklo, mais c'est une autre histoire) : elle est
uniquement fonction de 1'age de notre planete Terre et des periodes respectives des
differents isotopes.

C'est sur cette base que Ton calculait en 1939 que la masse (dite critique) d'uranium
necessaire pour obtenir une reaction divergente etait de plusieurs tonnes, voire
plusieurs dizaines de tonnes. D'ou les doutes concernant la faisabilite d'une arme
veritablement utilisable, du moins jusqu'a ce que germe 1'idee de retirer de cet
uranium naturel une fraction des noyaux « inutiles » (1'uranium 238, essentiellement).

L'enrichissement isotopique de 1'uranium constitue depuis 1'un des elements cles de
tout programme nucleaire, en particulier militaire, et les diverses techniques pour y
parvenir restent des domaines strategiques, tres surveilles sur le plan international. En
pratique, les applications civiles utilisent un combustible enrichi a 3-4 % environ, et
les applications militaires a plus de 90 %.

Les techniques actuelles d'enrichissement isotopique du combustible sont detaillees
plus loin, mais au debut des annees 1940, la seule idee qui semble praticable consiste
a profiler de la legere difference de masse (moins de 1,3 %) entre les deux noyaux 235
et 238, pour les separer grace a un champ magnetique, sur le principe du spectrometre
de masse. Cette methode, tres selective, necessite une enorme depense d'energie pour
produire des quantites de matiere somme toute modestes.

C'est pourtant par cette methode que les Etats-Unis produisirent les quelques kilo-
grammes d'uranium 235 necessaires a la bombe d'Hiroshima, grace aux « calutrons »
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d'Ernest Lawrence installes a Oak Ridge. C'est aussi la methode remise au gout du
jour voici quelques annees par un dictateur du Proche-Orient dans ses tentatives pour
se doter de 1'arme nucleaire.

Longtemps apres la Seconde Guerre mondiale, Russes et Americains sont restes seuls
maitres de la separation isotopique, imposant au monde leurs vues sur le
developpement du nucleaire. La France fut 1'un des premiers pays a vouloir
s'emanciper de leur tutelle, ainsi que nous le verrons juste apres avoir evoque le cas
d'un autre candidat a la fission.

1.4. Le plutoniu m et les application s militaire s

Entre temps en effet, des equipes de chercheurs avaient continue a bombarder des
noyaux d'uranium avec des neutrons. Et 1'evenement tant attendu fini t bien par se
produire : debut 1940, des equipes du laboratoire de Lawrence, a 1'universite de
Berkeley, reussissent a synthetiser (et surtout a identifier) les elements chimiques de
numero atomique 93 et 94. Ces nouveaux corps furent baptises respectivement
neptunium et plutonium, du nom des planetes se trouvant au-dela d'Uranus, aux
confins de notre systeme solaire (Pluton est egalement le dieu romain des enfers...).

Tres vite, bien plus que son immediat devancier, le plutonium a eveille 1'interet: 1'un
de ses isotopes, le plutonium 239, est fissile, tout comme 1'uranium 235. Mieux
encore, il est beaucoup plus « efficace » que 1'uranium, au sens ou sa masse critique
est trois fois moindre que celle de 1'uranium 235. Et Ton decouvrira bientot qu'en
plus, il se fabrique sans peine, presque tout seul, dans un reacteur a uranium du type
de celui de Fermi !

Ces caracteristiques 1'ameneront a jouer un role cle dans le cadre du projet
Manhattan : en juillet 1945, c'est du plutonium qui est employe pour le tout premier
test d'une arme nucleaire, 1'essai « Trinity », dans le desert du Nouveau Mexique,
moins d'un mois avant son utilisation a Nagasaki.

Enfin signalons que le plutonium est egalement un puissant toxique, a la fois chimique
et radiologique, et que ses differents isotopes (240 et 241), sous-produits en general
involontaires de tous les types de reacteurs nucleaires, agissent comme des pieges a
neutrons et degradent petit a petit 1'efficacite d'un combustible. Bref, le plutonium
constitue un poison, dans presque tous les sens du terme...

2. Le developpemen t

2.1. Les debut s

Retrouvons le cours de 1'histoire de I'electronucleaire avec le plutonium, justement:
une fois connues ses capacites a fissionner, il devient lui aussi candidat a la production
d'energie electrique, et les Etats-Unis en disposent de reserves consequentes apres-
guerre. Des 1946,1'experience de Fermi est reeditee avec du plutonium cette fois, dans
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une pile baptisee « Clementine ». L'essai, concluant, menera quelques annees plus
tard a la construction du tout premier reacteur de production d'electricite au monde,
EBR 1. D'une puissance de 100 kW, il fut couple au reseau en 1951 et fonctionna
pendant une douzaine d'annees.

Cependant, les reacteurs a base de plutonium n'iront pas beaucoup plus loin : a ce jour,
a quelques rares et marquantes exceptions pres, 1'uranium 1'a supplante pour toutes les
applications civiles. Entre-temps, en effet, les techniques de separation isotopique de
1'uranium ont grandement progresse : vers la fin de la guerre, la diffusion gazeuse
permettait deja de produire des quantites industrielles de combustible.

Aussi, quand en 1954 les Etats-Unis decident de lancer une evaluation des differentes
technologies possibles pour des reacteurs de production, une seule des quatre
unites experimentales construites fera appel au plutonium. La suite n'est plus de
1'histoire, mais la chronologie ordinaire d'un developpement industriel, avec le
perfectionnement des technologies, la multiplication des unites construites et des
records de puissance sans cesse battus. Plutot que de proposer une fastidieuse
enumeration, profitons de 1'occasion pour revenir de notre cote de 1'Atlantique.

2.2. Retou r sur le vieu x continen t

Au sortir de la guerre, les Etats-Unis sont done seuls maitres de 1'atome. Le
programme Manhattan s'est deroule dans le secret le plus total et un climat de
defiance, meme a 1'egard des allies. La decouverte du plutonium, par exemple, n'a fait
1'objet d'une publication scientifique qu'en 1946 ! Si le Canada et le Royaume-Uni
beneficient assez vite d'une aide des Etats-Unis (allant du partage d'informations cles
jusqu'a la fourniture de produits fissiles), il n'en va pas de meme pour le reste du
monde, qui reste soumis a un embargo total.

Pourtant, cela n'empeche pas 1'Union sovietique de faire diverger sa premiere pile des
la fin de 1946, revelant ainsi 1'existence d'un programme de recherches nucleaires
lance discretement par Staline dans les annees 1930. II est vrai que le deblocage par ce
dernier de credits illimites apres Hiroshima et Nagasaki n'est pas pour rien dans ces
resultats rapides, tout comme les informations fournies a la fois par des espions
infiltres dans le projet Manhattan et par les quelques scientifiques « recuperes » en
Allemagne. Trois ans plus tard, 1'URSS dispose a son tour de 1'arme atomique, puis
de sa premiere usine de production d'electricite en 1954.

2.3. Le Commissaria t a I'energi e atomiqu e

Du cote fran9ais, en revanche, la situation est plus difficil e : apres avoir ouvert la
voie dans les annees 1930,1'ancienne equipe du College de France, eparpillee pendant
la guerre entre 1'Angleterre et le Canada, a ete tenue a 1'ecart des informations
sensibles.
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Des la fin de la guerre, le general de Gaulle s'inquiete de doter la France d'un
organisme de recherche propre a lui garantir, a terme, Faeces a une energie bon
marche, et, potentiellement, a 1'arme nucleaire. En octobre 1945, il cree le
Commissariat a 1'Energie Atomique, dont Frederic Joliot sera le premier « Haul
Commissaire ».

La premiere pile franchise diverge fin 1948 au fort de Chatillon, pres de Paris : a
1'instar de sa grande soeur de Chicago, Zoe (pour puissance Zero, Oxyde d'uranium,
Eau lourde) fonctionne a 1'uranium naturel, mais utilise 1'eau lourde (toujours
d'origine norvegienne) a la fois comme moderateur et comme refroidisseur. Par la
suite, le CEA construira plusieurs autres reacteurs, a Saclay a quelques kilometres de
Zoe, et a Marcoule dans la vallee du Rhone.

II n'est aucunement question a cette epoque de recherches en vue d'obtenir une arme
nucleaire : Frederic Joliot, qui avail rejoint les rangs communistes pendant la
resistance, s'oppose de tout son poids a des recherches permettant de fabriquer une
arme qui pourrait etre dirigee contre 1'URSS. Les reacteurs plutonigenes construits par
le CEA ne visent done que la recherche fondamentale et la production d'electricite.

Dans cette periode, le nucleaire francais bute surtout sur le probleme du combustible.
Sans capacite propre de separation isotopique, les chercheurs du CEA doivent se
tourner vers leurs collegues americains pour se procurer le precieux uranium enrichi.
Or, ceux-ci ne sont pas presses de voir apparaitre de nouveaux concurrents dans la
course a 1'energie nucleaire ; a peine quelques dizaines de kilogrammes seront
finalement fournis, au bout de longues annees, et sous reserve d'une utilisation
purement civile, soumise a un controle des plus stricts.

L'episode suivant qui concerne les sous-marins nucleaires illustre bien 1'irritation
croissante des Francais vis-a-vis de leurs allies.

2.4. Le cas des sous-marin s

Des 1948, un commandant de 1'US Navy pressent 1'interet de reacteurs nucleaires
pour la propulsion navale : libere de la contrainte de faire surface pour evacuer ses gaz
d'echappement, un sous-marin nucleaire disposerait d'une autonomie considerable.
Les etudes, confiees a la societe Westinghouse, aboutissent en 1953 a un premier
prototype de moteur, et a un engin operationnel fin 1954 (le Nautilus).

Ne voulant pas etre en reste, la France se lance dans le developpement d'un sous-marin
nucleaire en 1955. La seule technologic possible reste le reacteur a uranium naturel et
eau lourde, dont le seul defaut est... 1'encombrement. Apres des annees de deboires,
le programme est finalement abandonne en 1958, et le sous-marin pourvu de
chaudieres classiques.

Entre-temps, cependant, la situation internationale a evolue, et 1'energie nucleaire, une
nouvelle fois, se retrouve sur le devant de la scene.
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2.5. L'independanc e

Fin octobre 1956, la France et 1'Angleterre interviennent militairement pour proteger
leurs interets financiers dans le canal de Suez. Pendant cette crise qui ne dura qu'une
petite semaine, Americains et surtout Sovietiques ne se priverent pas de brandir la
menace de 1'arme atomique pour faire flechir les deux allies.

L'episode donna beaucoup a reflechir, en particulier en France qui n'etait pas pourvue
de «la bombe », contrairement aux Anglais. Le monde apparaissait alors comme
divise entre « Etats qui ont la bombe atomique et qui ne 1'utiliseront pas entre eux » et
« Etats qui ne 1'ont pas et qui seront des champs de bataille », selon les mots d'un
general de 1'epoque.

L'arme nucleaire devient done brusquement la cle de 1'independance de la France par
rapport a ses allies, et son moyen d'exister sur la scene Internationale. Les principales
decisions engageant la France en direction du nucleaire militaire semblent trouver leur
origine dans cette « crise de Suez » : fin novembre, signature d'un protocole Armees-
CEA, et mars 1957 decision de construire a Pierrelatte une usine de separation
isotopique d'uranium a usage militaire. Cette meme annee, le CEA ouvre, en secret et
dans des endroits discrets, de nouveaux centres de recherche. La bombe fran9aise
explosera pour la premiere fois en fevrier 1960, dans le desert algerien.

Avec plus de 15 ans de retard sur ses allies, la France s'engage done dans un veritable
programme nucleaire, civil et militaire.

3. L'er e industriell e

3.1. Les dlfferente s filiere s

Avant d'esquisser 1'epoque moderne, il nous faut faire le point sur les differentes
manieres de produire de 1'energie electrique grace a la fission. En resume, les
principaux ingredients pour un reacteur nucleaire sont:

 le combustible, element actif du reacteur : uranium naturel ou oxyde d'uranium
enrichi, voire plutonium ;

 le moderateur, qui ralentit les neutrons pour favoriser leur capture par les noyaux
d'uranium 235 : eau lourde, graphite... ;

 le caloporteur, qui evacue 1'energie thermique produite : eau, liquide ou non,
sodium...

Nous ne citerons ici que les solutions qui ont etc employees : il existe de nombreuses
autres possibilites a explorer, comme on le verra dans les chapitres ulterieurs.
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Les diverses manieres de combiner ces elements conduisent a differentes solutions
technologiques pour les reacteurs. On parle de « filieres » qui sont, par ordre
chronologique d'apparition :

 les reacteurs gaz-graphite : le combustible peut etre de 1'uranium naturel (UNGG)
ou enrichi (advanced gas cooled, AGR, ou high temperature reactor, HTR). Le
caloporteur est en general du CO2, ou de 1'helium pour les HTR. Le graphite est le
moderateur;

 les reacteurs a eau lourde PHWR (pressurized heavy water reactor) : le
combustible est de 1'oxyde d'uranium naturel ou enrichi, 1'eau lourde agit a la fois
comme moderateur et caloporteur ;

 les reacteurs a eau ordinaire : le combustible est de 1'oxyde d'uranium enrichi ou
du MOX, melange d'oxydes d'uranium et de plutonium ; 1'eau ordinaire, qui peut
etre bouillante (BWR) ou sous pression (PWR, ou REP en fran^ais...) sert ici
aussi de moderateur et de caloporteur ;

 les reacteurs a neutrons rapides, RNR (ou surgenerateurs, ou breeders) ont pour
caracteristique de tirer parti des neutrons rapides pour transformer 1'uranium 238
de 1'uranium naturel en plutonium et de faire fissionner celui-ci. Le principal
combustible est done le plutonium. II n'y a plus de moderateur, et le caloporteur
est un fluide que Ton veut le moins absorbant possible vis-a-vis des neutrons, du
sodium par exemple ;

 les reacteurs a fusion : cette voie de recherche qui consiste, au lieu de casser de
gros noyaux, a tenter d'en rassembler des petits est citee ici pour memoire. Aussi
curieux que cela puisse paraitre, le resultat est beaucoup plus efficace que dans le
cas de la fission, du moins si Ton y arrive car c'est bien la que se situe la
difficulte.

3.2. Le deploiemen t industrie l

Entre les annees 1950 et les annees 1960, ces differentes filieres sont experimentees,
evaluees, ameliorees... La Suede, le Japon, Israel d'abord puis la Chine, 1'Allemagne,
1'Inde... se joignent, souvent avec 1'aide des Etats-Unis, au groupe des nations qui
maitrisent 1'atome dans ses applications civiles ; tout en lorgnant parfois aussi vers ses
usages militaires.

Le nucleaire est devenu un marche, avec ses grands groupes industriels : ceux qui
construisent les reacteurs d'abord, dont la fabrication requiert differentes specialites
pointues, et ceux qui ceuvrent dans toute la partie uranium ensuite, depuis son
extraction de la mine jusqu'au combustible, puis a son traitement une fois use.
Westinghouse ou General Electric aux Etats-Unis, Siemens, Rolls-Royce, Framatome
en Europe sont quelques-uns des grands acteurs du secteur, et la competition est rude
pour conquerir des parts de marche dans les pays qui n'ont pas developpe de capacites
propres dans le domaine.
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Figure 4.1. Evolution du nombre d 'unite de production et de la puissance installee. II
faut entre 5 et 10 ans pour construire un reacteur: la majorite du pare
electronucleaire franc^ais actuel a ete decide dans les annees 1970.

En 1973, suite a la guerre du Kippour, un certain nombre de pays arabes decident, par
mesure de represailles, de doubler le prix du petrole. C'est le premier choc petrolier,
qui sera suivi d'un second en 1979 : au total, en a peine 10 ans, le prix du petrole
decuple, provoquant au passage une profonde recession economique a 1'echelle
mondiale.

C'est 1'epoque des economies d'energies (la « chasse au gaspi ») et de la recherche
d'une diversification des sources d'energie et d'approvisionnement en matieres
premieres. Dans ce contexte, 1'electronucleaire constitue aux yeux de beaucoup « la »
bonne idee. Le nombre d'unites dont la construction fut decidee suite aux chocs
petroliers est impressionnant (figure 4.1).

A tel point d'ailleurs que, sans doute echaudes par 1'exemple du petrole, les industriels
du nucleaire commencent a se poser des questions sur les reserves mondiales
d'uranium, et sur les pays qui les controlent. Or, les perspectives ne sont pas des plus
rejouissantes : comme Ton ne tire vraiment parti que des 0,7 % d'uranium 238 dans le
minerai, le stock mondial est alors evalue comme tout juste suffisant pour une
cinquantaine d'annees environ. Si Ton souhaite faire durer ces reserves, la seule
solution consiste a exploiter egalement les noyaux d'uranium 238.
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Pour cela, le principe de la methode consiste a favoriser la capture des neutrons par les
noyaux d'uranium 238 pour les transmuter en noyaux fissiles de plutonium 239. Ce
sont les neutrons rapides qui permettent cette reaction, et il faut done eviter tout
ralentissement ou capture. Des lors, le fluide de refroidissement ne peut plus etre de
1'eau ou du CO2; reste 1'helium, complexe a utiliser, ou les metaux liquides. C'est
ainsi que tous les RNR construits ont fait appel a du sodium comme fluide de
refroidissement, depuis EBR 1, que nous avons deja croise, jusqu'a Phenix, le tout
nouveau reacteur de recherche que la France met justement en service en aout 1973.

Si cette technologic permet en principe de faire durer les reserves d'uranium quelques
milliers d'annees de plus, elle n'est pas exempte de difficultes qui lui sont propres. Le
sodium, tout d'abord, est tout sauf un metal docile : il explose en presence d'eau et
s'enflamme spontanement a 1'air, de sorte que 1'extinction d'un feu de sodium est une
affaire delicate. De plus, un RNR, par essence, produit (mais aussi consomme) du
plutonium 239 et ce, a de tres fortes concentrations : c'est done une filiere
potentiellement proliferante. Enfin, les reacteurs a neutrons rapides sont plus delicats
a piloter que les REP.

Evaluant ces inconvenients a 1'aune de son independance energetique, la France
s'engage plus avant dans cette filiere, et decide en 1976 la construction d'un prototype
industriel de 1 200 MW, Superphenix, operationnel a partir de 1986 mais finalement
arreteen 1998.

Enfin, apres avoir porte les espoirs de plusieurs generations, le nucleaire dans son
ensemble se trouve mis en cause. Plus grande transparence, traitement des dechets a
vie longue sont quelques-unes des questions auxquelles doit faire face 1'ensemble de
la filiere. Tout cela sur fond d'une demande croissante en energie et d'inquietudes
nouvelles concernant 1'effet de serre d'origine anthropique.
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5 Aspect s economique s
de I'energi e nucleair e

La production d'energie est concentree dans une petite partie de notre planete. En
1999, 54,1 % de I'energie mondiale a etc produite dans les pays de 1'OCDE (Organi-
sation pour la cooperation et le developpement economique), qui regroupe vingt-neuf
des pays les plus industrialises qui comptent environ 1 milliard de personnes, soit
17 % de la population mondiale. Le nucleaire ne represente que 6,7 % de I'energie pri-
maire totale consommee dans le monde, et 16 % de la production d'energie electrique.

L'etude des aspects economiques de la production d'energie implique 1'examen de
plusieurs facteurs : previsions des croissances economique et sociale, estimation des
reserves disponibles, prix des combustibles. Tous ces aspects dependent fortement de
la situation politique mondiale. Par ailleurs, les aspects environnementaux revetent un
role de plus en plus important au sein des opinions publiques des pays developpes, de
sorte que des compromis doivent etre trouves pour assurer, d'une part la capacite de
repondre a la croissance de la demande, d'autre part le respect des opinions
majoritaires. Le developpement de nombreux pays implique 1'augmentation de la
production d'energie. II en resulte une augmentation de la pollution qui pourrait se
reveler dramatique pour le climat et l'environnement. Des rencontres internationales
s'organisent pour limiter cette pollution, tout en respectant le droit au developpement
economique de chaque region. La disponibilite limitee de combustibles fossiles et les
emissions croissantes de dioxyde de carbone rendent indispensable 1'etude de sources
d'energie alternatives permettant un developpement mondial plus homogene et un
impact plus faible sur l'environnement.

Dans ce chapitre, nous discuterons les taux de production, les besoins futurs d'energie
dans le monde et les emissions mondiales de dioxyde de carbone, puis nous
aborderons les aspects economiques directement lies a I'energie nucleaire. Des
estimations sur le cout de reference de la production electrique en France seront
presentees pour les differentes sources utilisees.

1. Productio n et demand e mondial e d'energi e

Depuis le Xixe siecle, la consommation mondiale d'energie ne cesse d'augmenter.
Comme le montre la figure 5.1, on peut retenir trois periodes : le debut de la revolution
industrielle, de 1800 a 1850, puis la periode 1850-1950, enfin la deuxieme moitie du
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Figure 5.1. Evolution de la consommation mondiale d'energie de 1800 a 1999 en
millions de tonnes equivalentes de petrole (Mtep).

Figure 5.2. Consommation mondiale d'energie electrique entre 1971 et 1999 en TWh.

xxe siecle. Cette derniere periode a etc caracterisee par une augmentation tres marquee
de la demande, qui a ete associee dans les annees 1970 a la premiere crise petroliere.
Cette crise coincide avec le developpement massif de 1'energie nucleaire pour la
production d'electricite, souvent considere en France comme le meilleur moyen de
garantir 1'independance energetique du pays et de se mettre ainsi a 1'abri des
changements economiques et politiques dans le monde.

Dans les trente dernieres annees, la consommation mondiale d'energie a presque
double. Elle est passee d'environ 5 000 Mtep (millions de tonnes equivalentes de
petrole) en 1968 a 9 702 Mtep en 1999. Dans la meme periode, la consommation
d'energie electrique a pratiquement triple comme le montre la figure 5.2 [1].
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Figure 5.3. Production d'energie primaire dans le monde de 1971 a 1999 en Mtep.

L'augmentation constante de consommation d'energie primaire est visible sur la
figure 5.3 [1], qui presente la production totale d'energie dans le monde entre 1971 et
1999.

La plus grande partie de cette energie a ete obtenue en 1999 par combustion de
combustibles fossiles comme le petrole (41,3 %), le charbon (20,3 %) et le gaz naturel
(21,1 %). L'energie produite par le nucleaire et 1'hydraulique est limitee a la
seule electricite tandis que, pour les autres sources, plusieurs sortes d'energies
produites sont prises en compte. Cette repartition est visible sur la partie droite de la
figure 5.4 [1]. On peut la comparer a celle qui prevalait en 1973 quand la production
totale etait seulement de 6 043 Mtep.

Nous pouvons remarquer le changement significatif dans les pourcentages
d'utilisation du petrole et du nucleaire, du aux choix de politique energetique faits par
les pays developpes a la suite de la premiere crise petroliere.

II est aussi interessant d'etudier la consommation d'energie, toujours entre 1971 et
1999, pour les differentes regions du monde. Sur la figure 5.5 [1], nous remarquons
que la consommation a augmente dans tous les pays du monde, a 1'exception des pays
de 1'ancien bloc sovietique. Plus de la moitie de la production energetique concerne
des pays appartenant a 1'OCDE. Une forte augmentation a ete enregistree pour la
Chine, et de maniere generale pour les pays asiatiques, tandis que la progression de
1'Afrique est encore ties modeste. Les pays asiatiques comme la Chine, la Coree ou le
Japon, sont a present les seuls qui fassent des investissements significatifs dans le
domaine du nucleaire civil .

Les previsions de consommation d'energie pour les vingt prochaines annees sont tres
incertaines. La croissance exponentielle de la demande va-t-elle se poursuivre,
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Figure 5.4. Sources mondiales d'energie de production mondiale en 1973
(6 043 Mtep) a gauche et en 1999 (9 702 Mtep) a droite.

Figure 5.5. Production d'energie dans les differences regions du monde de 1971 a
1999.

conduisant a 17 200 Mtep en 2020 ? Doit-on plutot envisager des extrapolations quasi
lineaires, aboutissant a une demande de 11 200 Mtep en 2020 ? Ces differences, qui
sont tres consequentes, sont liees a notre difficulte a prevoir le developpement socio-
economique du monde a long terme.
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Sur le tableau 5.1, nous reportons les estimations a moyen terme publiees par 1'Agence
Internationale pour I'energie en 2000 [2]. Elles se fondent sur un « scenario de
reference » base sur les hypotheses suivantes :

 la croissance de 1'economie mondiale sera en moyenne de 3,1 % par an jusqu'en
2020 ;

 les taux de croissance de la population mondiale sont ceux evalues par 1'ONU,
qui indique un increment de 0,3 % par an pour les pays de 1'OCDE et de 1,3 %
par an pour les pays en voie de developpement jusqu'en 2020. La population
attendue pour 2020 est de 7,4 milliards d'habitants ;

 les prix des combustibles fossiles ne subiront que des variations faibles en
monnaie presente.

Tableau 5.1 : Demande d'energie et previsions futures pour 2010 et 2020 d'apres le
« scenario de reference » de 1'OCDE/IEA [2].

Production reelle Scenario de reference

1971 [ 1997 2010 | 2020

Energie primaire (Mtep) 5012 8 743 11 390 13710
Combustibles solides 1 446 2 255 2 820 3 350
Petrole 2461 3541 4589 5494
Gaz 900 1911 2724 3551
Nucleaire 29 624 690 617
Hydraulique 104 221 287 336
Renouvelables 72 189 279 361

Production electrique (TWh) 5224 13949 19989 25881
Combustibles solides 2103 5337 7467 9763
Petrole I 095 1 282 1 442 1 498
Gaz 692 2159 4698 7745
Nucleaire 111 2393 2647 2369
Hydraulique 1208 2566 3341 3904
Renouvelables 14 211 395 603

Emissions de CO2 (Mt) 14753 22984 30083 36680
Variation par rapport a 1990 (%) 8,1 41,5 72,6

Enfin, il est utile de noter 1'augmentation tres importante d'emission de dioxyde de
carbone dans le futur proche, exclusivement due a 1'utilisation massive de
combustibles fossiles.

En France, la repartition de la consommation d'energie est differente de celle du reste
du monde, avec une forte presence de I'energie d'origine nucleaire, illustree par le
tableau 5.2 [3]. En 2001, le nucleaire representait 41 % de la production totale
d'energie et environ 77 % du total de 1'electricite produite. Les exportations d'energie
electrique, en forte augmentation, sont passees de 0,8 Mtep en 1973 a 17,8 Mtep en
2001. Le taux d'independance energetique du pays est, quant a lui, passe de 22 % en
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1973 a 50,0 % en 2001 grace au developpement du nucleaire. Les previsions indiquent
une augmentation d'energie electrique de 550,1 TWh en 2001 a environ 601 TWh en
2020 [3] ; le pourcentage d'energie produite par voie nucleaire devrait se stabiliser
autour de 80 %.

Tableau 5.2 : Consommation d'energie primaire en France de 1960 a 2001 en Mtep.

I 1960 I 1973 I 1980 I 1990 I 2001

Energie primair e 84,6 182,9 196,2 213,1 256,6
Charbon 34,9 27,8 31,0 19,1 11,7
Petrole 29,4 126,6 110,9 91,3 96,5
Gaznaturel 2,5 13,3 21,2 26,4 37,2
Nucleaire 0,03 3,3 13,6 69,6 110,0
Hydraulique 9,1 10,7 15,5 14,4 6,8
Energies renouvelables 0 2,0 3,2 4,2 12,2
Echanges electriques 0 -0,8 +0,8 -11,9 -17,8
(1 MWh vaut 0,2606 tep)

2. Les emission s de dioxyd e de carbon e

Le risque de graves changements climatiques dus aux emissions de gaz a effet de
serre pousse les gouvernements a rechercher la maniere la plus appropriee pour en
limiter la production. L'effet de serre induit par les activites humaines vient en
particulier du dioxyde de carbone (CO2, qui represente 55 % des emissions), des
chlorofluorocarbones (CFC, 17 %), du methane (15 %), de 1'oxyde nitreux (7 %) et
d'autres contributions pour les 6 % restants.

Les emissions de CO2 sont en forte augmentation depuis le debut de 1'ere industrielle.
Le taux de CO2 dans 1'atmosphere est passe de 285 cnrVm3 en 1870 a presque
370 crrrVm3 en 2000, mais les previsions pour les prochaines decennies donnent des
taux d'emission en augmentation exponentielle, qui pourraient provoquer un
doublement du taux de CO2 dans 1'atmosphere en 2100.

Les emissions mondiales annuelles de CO2 en millions de tonnes (Mt) entre 1971 et
1999 sont montrees sur la figure 5.6 [1]. Une augmentation de 40 % a ete observee sur
cette periode, atteignant la valeur de 23 172 Mt/an, ce qui represente 1'emission de
2,6 Mt de CO2 par heure.

La repartition geographique des emissions de CO7 en 1973 et 1999 est montree sur la
figure 5.7 [1]. On note la forte augmentation de la contribution des pays en voie de
developpement. Toutefois, les pays industrialises sont encore responsables de plus de
la moitie des emissions.

En 1997, a la conference de Kyoto, 159 pays ont signe un protocole visant a obliger
les pays industrialises a reduire dans les prochaines dix annees les emissions de CO2

d'environ 5 % par rapport a leurs niveaux de 1990. Les taux d'emission autorises
varient d'un pays a 1'autre en fonction de leur valeur initiale. Pour la France, qui
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Figure 5.6. Production de CO2 dans le monde de 1971 a 1999 en millions de tonnes
par an.

Figure 5.7. Repartition par region du monde de la production totale de CO2 en 1973
a gauche et en 1999 a droite.

dispose d'un pare electronucleaire important et qui limite done deja ses emissions de
maniere considerable, la reduction imposee est de 0 %. Neanmoins, compte tenu de
1'augmentation de la consommation d'energie primaire, il faudra faire des efforts
importants pour mettre en oeuvre des politiques de limitations des emissions de CO2.
Pour d'autres pays, les taux sont beaucoup plus contraignants : 21 % pour
1'Allemagne, 12 % pour le Royaume-Uni, 7 % pour les Etats-Unis, 6 % pour le Japon
et le Canada.
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L'accord de Kyoto prevoit la possibilite de vente de « droits a polluer » par des pays
ayant un taux d'emission inferieur'aux limites autorisees. Un marche pourrait done se
mettre en place. Des estimations sont d'ailleurs proposees pour determiner le cout de
la tonne de carbone. On trouve des chiffres dans la litterature qui vont de 10 a 200
dollars la tonne. Des estimations a plus long terme (2030-2050) donnent des valeurs
pouvant meme atteindre 300 dollars la tonne.

L'impact de ces contraintes externes sur les evaluations de rentabilite economique des
differentes sources d'energie est considerable. C'est d'ailleurs pour cette raison que le
traite de Kyoto n' a pas ete facilement ratifie par la plupart des pays industrialises, dont
certains craignaient qu'il limitat leur developpement economique. Un compromis
s'est toutefois degage lors de la conference de Bonn en juillet 2001, concernant les
modalites d'application du protocole de Kyoto de reduction des gaz a effet de serre. II
apporte les precisions attendues par les pays industriels en vue de la ratification.
Neanmoins, des le 13 mars 2001, G.W. Bush, president des Etats-Unis, avail annonce
qu'il rejetait toute mesure contraignante de reduction des gaz a effet de serre et qu'en
consequence les Etats-Unis ne ratifieraient pas le protocole.

3. L'energi e nucleair e dans le mond e

En 2001, la production mondiale d'energie electrique d'origine nucleaire s'est elevee
a 2 543,8 TWh, ce qui represente environ 17 % de la production mondiale. Au total,
32 pays utilisent des reacteurs nucleaires pour produire une partie de leur energie
electrique. Les dix principaux sont indiques sur le tableau 5.3 [5].

La France est, parmi les grands producteurs, le pays qui a le plus fort pourcentage
d'energie electronucleaire (77 %). Elle dispose de capacites de production plus
importantes que la demande, ce qui lui permet d'exporter une part de sa production
vers d'autres pays (environ 68,4 TWh en 2001).

En 2001, 32 reacteurs etaient en construction dans le monde, dont 10 en Europe de
1'Est, 21 en Asie.

4. Les cout s du cycl e du combustibl e nucleair e

Le cycle du combustible nucleaire comporte plusieurs etapes, qui vont de 1'extraction
du minerai d'uranium au traitement des dechets nucleaires. De maniere schematique,
les couts du cycle en France pour un reacteur REP peuvent etre decomposes comme
le montre le tableau 5.4 [9].

L'aval du cycle englobe le traitement des elements de combustible et le stockage des
dechets nucleaires produits. C'est la partie dominante du cycle. II faut dire que
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Tableau 5.3 : Les principaux producteurs mondiaux d'energie electronucleaire en
2001.

Pays Reacteurs en operation Production
electronucleaire

En fonctionnement En construction Total % de la
TWh production

electrique

Etats-Unis 1 0 3 7 6 8 , 8 20,3

France 59 401,3 77,1

Japon 54 " ~3 321,9 34,3

Allemagne 19 162,3 30,5

Russie 30 2 125,4 15,4

Canada 14 72,4 12,8

Royaume-Uni 33 83,0 22,6

Ukraine 13 4 71,2 46,0

Coree d u Sud 1 6 4 112,1 39,3

Suede Fl 69,2 43,9

Total mondial 436 22 2 543,8

Tableau 5.4: Decomposition des couts du cycle du
combustible nucleaire pour un reacteur standard REP en
France (1994) [9].

| Evaluation OCDE [7] (%)

Uranium naturel 25,8

Conversion 3,3

Enrichissement 29,1

Fabrication 15,7

Aval du cycle 26,1

1'influence du cout de 1'uranium dans le cycle du combustible est de plus en plus faible
du fait de sa forte baisse ces dernieres annees.

La decomposition des couts du cycle du combustible peut egalement varier d'un pays
a 1'autre, en fonction de la filiere utilisee et des options retenues pour 1'aval du cycle.
Un panorama general comprenant des statistiques pour les differentes filieres et pour
plusieurs pays peut etre trouve dans la reference [9].
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Figure 5.8. Evolution des prix de Vuranium de 1971 a 2001 en euros courants par
kilogramme.

4.1. L'uraniu m

Le marche mondial de 1'uranium a connu des variations tres importantes durant les
25 dernieres annees. La figure 5.8 donne le prix « spot» (celui pratique lors de
contrats pour des quantites definies a court terme) et montre son evolution [10]. La tres
forte hausse des annees 1970 correspond a la crise petroliere et aux investissements
massifs dans la construction de centrales nucleaires. Dans les annees qui ont suivi, des
stocks imposants d'oxyde d'uranium ont etc constitues dans les pays industrialises,
dans le but de mieux assurer leur independance energetique. Les previsions a moyen
et long termes faites a 1'epoque laissaient presager une croissance exponentielle de la
demande en energie, qui aurait maintenu le prix du petrole a des niveaux tres eleves.
Un developpement massif du nucleaire devenait done essentiel et une penurie
importante d'uranium etait a prevoir. Ce climat socio-economique a induit, en plus de
la formation de stocks consequents, un developpement des procedes de retraitement
pour optimiser 1'utilisation des combustibles nucleaires. Par exemple, la conception
des reacteurs a neutrons rapides remonte a cette epoque. L'imperatif etait de se donner
les moyens de repondre a la croissance tres forte de la demande.

En fait, la production d'oxyde d'uranium a ete bien superieure a la consommation
jusqu'en 1984, date a laquelle un destockage massif a commence. Sur la figure 5.9,
nous voyons que cette inversion de tendance persiste aujourd'hui avec, en 2001 par
exemple, une production de 27 778 tonnes d'uranium pour une consommation de
55 000 tonnes. Dans ce contexte, le prix de 1'uranium a evidemment lourdement chute,
comme le montre la figure 5.8. Les experts considerent aujourd'hui que le prix de
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Figure 5.9. Production et consommation d'uranium nature! de 1971 a 2001 dans le
monde d economic de marche (MEM).

1'uranium est a son niveau le plus has et qu'il devra a nouveau augmenter pour garantir
la survie de 1'Industrie d'extraction.

La situation economique, et surtout le desarmement nucleaire, rendent le marche de
1'uranium tres vulnerable, avec des quantites importantes (150 000 tonnes sur 20 ans)
disponibles a des prix tres concurrentiels.

D'importants gisements d'uranium ont etc decouverts a la fin des annees 1980. En
1996, les reserves a moins de 80 dollars par kilogramme sont estimees a 2,34 Mt. Au
taux de combustion actuel dans les REP, la duree de vie « statique », c'est-a-dire celle
qui se base sur la production de 1998 sans prendre en compte d'eventuelles previsions
de croissance, devrait etre d'environ 43 ans. Dans le cas d'utilisation de reacteurs a
neutrons rapides, la reserve d'energie fournie par 1'uranium serait cinquante fois plus
grande. Sur le tableau 5.5, nous comparons les reserves d'uranium (< 80 $/kgU)
estimees fin 1996 [3], a celles des combustibles fossiles [11] prouvees recuperables a
la fin de 1'annee 2000. Les durees de vie se basent sur les taux de production donnes
par le tableau 5.1. Compte tenu des previsions d'augmentation de la demande, la duree
de vie devrait etre en fait beaucoup plus courte.

4.2. Conversion , enrichissemen t isotopiqu e et fabricatio n

Toutes les etapes necessaires a 1'obtention d'elements de combustible sont
caracterisees par une capacite de production bien superieure a la demande, creant ainsi
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Tableau 5.5 : Ressources prouvees recuperables. La duree de vie pour les
ressources fossiles se base sur les taux de production 2000, pour le nucleaire sur
les taux de production 1998. Une tonne d'uranium naturel equivaut a 10 000 tep
dans un REP et a 500 000 tep dans un reacteur a neutrons rapides (RNR).

Combustible Ressources prouvees Duree de vie statique
recuperables (annees)

Charbon 984,2 Gt 227

Petrole 142,1 Gtep 39,9

Gaz 150,2Tm3 61

Uranium dans un REP 23,4 Gtep 43

Uranium dans un 1170 Gtep 2168
RNR

une situation de vive concurrence sur le marche mondial. L'eclatement de 1'URSS,
avec 1'ouverture au reste du monde des installations ex-sovietiques, et le desarmement
nucleaire qui a permis la mise sur le marche des quantites importantes d'uranium
enrichi, ont instaure de fortes tensions economiques sur les marches.

Les capacites nominales de conversion de 1'oxyde d'uranium en hexafluorure
d'uranium (UF6) pour 1'ensemble du monde etaient de 64 600 tU/UF6 en 1996 (dont
14 000 en France), ce qui correspond environ au double de la demande [10]. Le cout
de la conversion, qui se situe autour de 6,9 €/kg d'uranium naturel, est pratiquement
stable depuis 1993. Le chiffre d'affaires est assez modeste puisque sa part dans le prix
total du cycle du combustible n'est que d'environ 3 %.

Quant a I'enrichissement isotopique, il constitue la partie la plus onereuse dans
1'amont du cycle, environ 29 % du cout total. Ce prix tres eleve est lie a la grande
quantite d'energie requise par les precedes d'enrichissement, que ceux-ci soient bases
sur la diffusion gazeuse ou sur la centrifugation. La puissance installee de 1'usine de
Pierrelatte, dans le sud de la France, est superieure a 3 GWe, pour une capacite de
production de 10,8 millions d'UTS (unite de mesure de la separation isotopique) qui
pourrait satisfaire les besoins annuels de 100 reacteurs de 900 MWe. Les capacites
d'enrichissement dans le monde sont de 50 millions d'UTS par an. Elles depassent une
fois et demie la demande. Ces surcapacites devraient subsister a moyen terme, avec
une demande qui est prevue a 37 millions d'UTS par an pour les prochaines annees.
La gestion avancee des coeurs de reacteurs, qui permettra d'atteindre des taux de
combustion de 1'ordre de 50 000 MW/jour/tU, ainsi que la mise sur le marche
d'uranium militaire, ne permettront pas une augmentation sensible de la demande.
L'evolution du prix de l'enrichissement isotopique en euros courants est donnee sur la
figure 5.10. Une stabilisation autour de 80 €/UTS est observee depuis quelques
annees.
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Figure 5.10. Evolution du prix de I'enrichissement isotopique de 1986 a 2001 en
euros courants par UTS.

Le marche lie a la fabrication des elements de combustible presente beaucoup
d'analogies avec ceux cites precedemment. Pour les reacteurs a eau sous pression, les
capacites de production sont proches de 6 000 tonnes par an, alors que les besoins sont
de 1'ordre de 4 000 tonnes par an. Une meilleure utilisation des elements de
combustible par une gestion amelioree des coeurs des reacteurs engendrera une
stagnation de la demande et contribuera a creer une situation de vive concurrence sur
le marche mondial. En 2002, les couts de fabrication en Europe se situaient autour de
300 €/kg d'uranium enrichi.

4.3. L'ava l du cycl e

La derniere phase du cycle du combustible presente deux options possibles : le
recyclage ou le stockage direct des elements de combustible use. Le tableau 5.6
mentionne les choix faits par les dix principaux producteurs d'energie electronucleaire
dans le monde. On constate que le partage entre les deux options est equilibre. Cela
peut se comprendre par le fait que des etudes menees par 1'OCDE indiquent une
certaine neutralite economique entre les deux alternatives. Les decisions sont done
plutot prises sur des bases politiques.

Pour le stockage des dechets a haute activite, 1'ANDRA a mene en France des etudes
pour evaluer le cout du stockage geologique. On considere que les dechets de
categoric B (embouts et coques de combustibles, effluents liquides) sont entreposes
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Tableau 5.6 : Aval du cycle dans les principaux producteurs mondiaux
d'energie electronucleaire en 2001.

Pays Manque de decision Stockage direct Recyclage
definitive

Etats-Unis X

France X

Japon X

Allemagne X X

Russie X

Canada X

Royaume-Uni X

Ukraine X X X

Suede X

Coree du sud X

pendant quinze ans apres le dechargement et que les dechets de categoric C (produits
de fission et actinides mineurs vitrifies) necessitent un delai de refroidissement de
30 ans au moins avant leur stockage definitif. Les etudes preparatoires pour arriver a
la realisation d'un site de stockage geologique profond impliquent un investissement
de 1'ordre de 2 milliards d'euros destines a financer la realisation de laboratoires
souterrains. Le cout actualise du stockage en France est aujourd'hui estime a
0,08 centimes d'euros par kWh produit [12].

5. Le cou t de referenc e de I'energi e electriqu e
en Franc e

Le choix du type de source utilisee pour produire de I'energie electrique implique des
analyses politiques, sociologiques et economiques approfondies. Sur le plan politique,
1'imperatif est de garantir une certaine independance energetique du pays et de se
mettre ainsi a 1'abri des variations socio-economiques mondiales. L'utilisation de
ressources propres au pays et la diversification des sources d'energie primaires
peuvent instaurer un equilibre dans la production.

L'analyse economique des sources d'energie reclame qu'on etudie chacune
des composantes impliquees, du prix du combustible a celui de la gestion des dechets,
et de la conception au demantelement de 1'installation. Diverses methodes
mathematiques donnent des « couts de reference » : les investissements effectues les



5 - Aspects economiques de I'energie nucleaire 81

annees precedentes sont reactualises en tenant compte des taux d'interets bancaires et
des taux d'inflation annuels, et les depenses futures sont chiffrees et extrapolees a la
date choisie. Si 1'actualisation des investissements passes est assez bien etablie, elle
reste difficil e pour les projections a moyen et long terme, notamment a cause du peu
de fiabilite des predictions concernant les taux bancaires, les taux d'inflation, les
durees de vie des installations, le cout des combustibles. II faut noter que, dans le cas
de I'energie nucleaire, la creation de reserves pour le demantelement et le retraitement
des dechets pendant 1'exercice d'une centrale (souvent sous la forme d'un
prelevement d'une faible partie du prix du kWh), permettent de diminuer 1'incidence
des couts futurs par la prise en compte des benefices produits par les interets sur les
capitaux mis en reserve28. Mais la encore, des hypotheses a long terme doivent etre
faites sur 1'evolution des taux d'interet et d'inflation, qui introduisent une part
d'aleatoire dans les calculs.

Le tableau 5.7 presente les couts de reference du kWh thermique en France d'apres le
rapport Charpin-Dessus-Pellat [12]. Dans ce rapport entierement consacre a 1'etude
economique de la filiere nucleaire, qui fut demande par le Premier ministre et publie
en juillet 2000, plusieurs scenarios sont analyses dans le but d'estimer 1'impact
economique dans deux hypotheses, 1'une considerant une stabilite des prix des
combustibles, 1'autre envisageant une tension du marche energetique.

Tableau 5.7 : Cout de reference du kWh thermique en France pour la periode
2000-2050 en centimes de €/kWh.

Nucleaire Gaz (cycle combine)

Hypothese de stabilite 1,5-2,2 2,2-3,0

Hypothese de tension 1,5-2,2 3,1-3,9

L'insensibilite du cout de reference du nucleaire vis-a-vis des deux hypotheses
choisies est liee a la stabilite du prix du combustible (voir tableau 5.4). Dans la filiere
gaz, au contraire, une modification minime du prix peut changer de maniere
significative le cout de reference.

Atitred'exemple, nousdonnons sur la figure 5.11 1'evolution du prix spot du gaz entre
mars et aout 2000. Des tensions sur le marche du petrole sont a 1'origine de la variation
importante constatee. Si on ajoute a ces effets les fluctuations des rapports d'echange
entre euro et dollar, on peut apprecier de facon qualitative les fortes variations du cout
de reference du kWh thermique pour cette source d'energie.

28 En France la reserve consacree par EDF 1997 au demantelement et au traitement des dechets
nucleaires etait d'environ 6 milliards d'euros, avec une prevision de 1'augmenter a 15 milliards dans les
prochaines annees.
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Figure 5.11. Evolution du prix spot du gaz naturel entre mars et aout 2000 en
3/MMBTU.
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T 1 existe des types tres divers de reacteurs nucleaires en fonctionnement dans le
- monde, et une bien plus grande diversite de modeles ont ete experimentes. Afi n de

mieux saisir le contexte dans lequel sont examinees les options du futur, cette partie
consacree aux reacteurs existants est organisee en trois chapitres. Le chapitre 6
focalise notre attention sur les principes physiques communs de fonctionnement, en
laissant ouvertes les options techniques. Le chapitre 7 examine les filieres techniques
existantes de reacteurs nucleaires, par ordre d'importance decroissante dans le pare
mondial des reacteurs en service. La filiere des reacteurs rapides, sans realite
industrielle a ce jour, y est aussi decrite en raison de ses particularites techniques et de
son potential d'utilisation exhaustive du combustible nucleaire. Le chapitre 8 est dedie
a la surete de fonctionnement des reacteurs, plus particulierement en France. Ce sont
les reacteurs du pare francais qui sont etudies, ainsi que les procedures de surete
nationales. Les deux accidents majeurs du nucleaire industriel y sont bien entendu
decrits (Three Mil e Island et Tchernobyl), ainsi que les lecons qui en ont ete tirees.



6 Le fonctionnemen t
d'u n reacteu r nucleair e

Un reacteur nucleaire a neutrons thermiques est un milieu producteur d'energie issue
de la fission du noyau de 1'atome, comprenant des noyaux atomiques lourds (le
combustible) susceptibles de fissionner lorsqu'ils capturent des neutrons, des noyaux
legers (le moderateur) capables de ralentir des neutrons par chocs successifs, et un
fluide (le caloporteur) capable d'extraire la chaleur degagee lors du freinage et de
1'arret des produits de fission, qui a lieu tres pres de la fission elle-meme. L'ensemble
baigne dans un « gaz » ou flux de neutrons, produits par une generation de fissions et
consommes par la suivante, occupant tout le volume du creur et couvrant une large
gamme de vitesses.

C'est aussi une machine thermique, qui transforme 1'energie cinetique des produits de
fission en energie thermique locale, evacuee par le caloporteur, de nouveau
transformee au bout d'une ou deux boucles d'echange thermique en energie cinetique
de rotation d'une turbine a vapeur, et enfin en energie electrique dans 1'alternateur
couple a 1'arbre de la turbine.

C'est encore un assemblage de materiaux qui doivent resister tout a la fois a la
temperature, aux degats d'irradiation sous flux neutronique, et a la duree. De ce point
de vue, aux elements combustibles s'ajoutent les materiaux de structure employes
dans la construction mecanique et les materiaux absorbeurs de neutrons, permettant le
pilotage ou assurant la securite du reacteur, ainsi que tous les capteurs et actionneurs
associes.

C'est enfin, apres quelques annees de fonctionnement, une source complexe de
noyaux radioactifs d'activite et de duree de vie tres variables (produits de fission,
actinides crees a partir de noyaux de combustible ayant capture successivement
plusieurs neutrons, produits d'activation crees a partir de materiaux de structure
soumis a tous les flux d'irradiation). Le maintien sous controle strict et 1'absence de
dissemination de cette source se fait par disposition de barrieres materielles
successives, chacune englobant la precedente. La premiere barriere est la gaine
metallique enserrant le combustible, la deuxieme est la cuve contenant le coeur du
reacteur, la troisieme et derniere est 1'enceinte de confinement en beton, qui protege
aussi centre les intrusions de 1'exterieur. Ces trois barrieres n'existent pas
necessairement sur toutes les filieres de reacteurs.
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Nous ne traiterons ici que des aspects neutroniques et de pilotage, en insistant sur le
fait que les points de vue de la thermique et des materiaux sont tout aussi essentiels a
la construction de reacteurs industriels. Nombre de choix et de contraintes techniques
sont dictes par ces aspects, tout aussi essentiels que ceux que nous abordons.

1. La reactio n de fissio n et les reaction s en chain e

La comparaison des sections efficaces de fission induite par capture d'un neutron (af)
pour les isotopes 235 et 238 de 1'uranium fait apparaitre que seul 1'isotope 235
fissionne, tant que 1'energie du neutron capture n'atteint pas 1 MeV. Au-dela de ce
seuil, les deux isotopes se component de fagon sensiblement equivalente. L'energie
d'appariement entre neutrons est a la source de cette difference de comportement entre
ces deux isotopes.

En effet, a chaque fois qu'un isotope ayant un nombre impair de neutrons absorbe
un neutron, la formation d'une nouvelle paire de neutrons dans le noyau compose
(Z, N + 1) libere une energie d'appariement supplementaire 6, disponible sous forme
d'energie d'excitation du noyau compose, ce qui facilite le franchissement des
barrieres de fission. C'est le cas de 1'absorption d'un neutron thermique par 235U, qui
mene dans 84 % des cas a la fission, et dans les autres cas a une capture simple.

Qu'est-ce qu'une section efficace et un neutron thermique ?

La propension d'un noyau d'atome a capturer un neutron puis a se briser en deux
parties, c'est-a-dire a fissionner, s'evalue avec une unite de mesure appelee section
efficace. Cette unite s'exprime en metres carres eornme une surface (ou plutot en
femtometres carres : 1 fm2= 10"30m2 ou en barns - 1 barn = 10~28 m2). Ceci traduit
le fait qu'il s'agit d'abord de mesurer la probabilite qu'un neutron rencontre un
noyau, de m§me que le marquage d'un but au football commence par 1'envoi du
ballon vers la surface d'entree de la cage. Le but n'est cependant marque que si le
gardien echoue dans ses mouvements de capture, de renvoi ou de deviation du
ballon/neutron. Plus le gardien sera habile, plus sa section efficace d'obstruction de
la surface des buts sera grande. S'il parvient, par sa mobilite, a defendre toute la
surface de but, le gardien est parfait (et le jeu sans interet),

Les noyaux d'atomes lourds, bons intercepteurs de neutrons, different entre eux par
leur propension a capturer les neutrons, ainsi que par leur probabilite de fissionner,
une fois la capture effectuee.

Les sections efficaces de capture et de fission varient fortement avec 1'energie du
neutron incident. La tendance generate est a la baisse des sections efficaces lorsque
1'energie croft (toujours comme au football). C'est pourquoi Ton attache
systematiquement au neutron un adjectif qualificatif d'energie. Les neutrons sont
thermiques (1/40 eV), rapides (1 a 2 MeV) ou encore epithermiques (d'energie
intermediate entre les precedents). Les neutrons de plus basse energie (lents,
froids...) ne sont utiles qu'en tant que sondes dans la comprehension de la matiere
et n'existent pas dans un reacteur producteur d'energie.
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A 1'inverse, un noyau ayant deja un nombre pair de neutrons doit depenser une energie
supplementaire 8 pour installer un neutron celibataire supplementaire sur une couche
ouverte. La capture d'un neutron par 238U aboutit a la formation d'un noyau compose
de 239U qui n'evoluera vers la fission que si le neutron capture apporte avec lui
suffisamment d'energie cinetique pour compenser 1'ecart d'energie disponible 2 8
avec le cas de 235U. Ce seuil d'energie 2 8 pour qu'un neutron induise une fission de
238U est d'environ 1 MeV, comme le montre 1'allure de af (238U) en fonction de
1'energie (figure 6.2).

Ce sont done les noyaux impairs en neutrons qui sont le plus facilement fissiles par
absorption de neutrons thermiques : 233U, 235U, 239Pu, 24IPu, mais aussi les isotopes
impair-impair 230Pa, 236Np, 242Am. Des noyaux de masse plus faible que les actinides
ne peuvent pas fissionner apres absorption d'un neutron et les actinides de masse tres
elevee (Cf, Bk...) sont instables par fission spontanee (sans ajout de neutron). En effet,
la barriere d'energie qui controle la fission diminue lorsque la masse augmente,
jusqu'a disparaitre.

Tous les isotopes fissiles sont instables. Le seul isotope fissile disponible dans la
nature est 235U, car c'est le seul dont la duree de vie (700 millions d'annees)
s'approche de 1'age de la Terre. Les deux seuls autres isotopes fissiles d'interet
pratique pour la production d'energie sont 233U et 239Pu, que 1'on peut produire
respectivement a partir des deux autres isotopes ayant des temps de vie
« geologiques », a savoir 232Th (14 milliards d'annees) et 238U (4,4 milliards
d'annees). Ces isotopes, qui menent apres capture d'un neutron et deux
disintegrations |3 a des isotopes fissiles, sont dits fertiles. Le bilan d'energie d'une
fission est sensiblement le meme pour toutes les fissions. Les 200 MeV (soit
30 picojoules) disponibles apres chaque fission se repartissent en 166 MeV emportes
par les fragments de fission, 29 MeV sous forme d'energie interne de fragments de
fission liberes par 1'emission de rayonnements divers lors des cascades radioactives
qui les transforment en produits de fission, et enfin 5 MeV d'energie cinetique des
neutrons emis. Cette derniere fraction de 1'energie emise correspond a remission de
2,5 neutrons en moyenne, d'energie 2 MeV.

Quoique negligeable du point de vue de 1'energie, 1'emission de neutrons est
essentielle a 1'organisation de reactions de fission en chaine. Puisqu'un seul neutron
est consomme pour initier une fission, et que celle-ci libere en moyenne 2,5 neutrons,
il y a un net excedent positif. Un reacteur nucleaire est un milieu organise de fagon a
ce que chaque neutron absorbe qui a mene a une fission soit exactement remplace par
un neutron de meme energie qui induira a son tour une fission de 2e generation, et ainsi
de suite. Les pertes de neutrons par absorptions fertiles ou steriles dans 1'ensemble des
materiaux ou par fuite hors du reacteur sont calculees pour compenser exactement
1'excedent de neutrons fourni par la multiplicite v = 2,5 de la fission.

On definit plusieurs facteurs de multiplication neutronique ou multiplicites. La
multiplicite notee v est le nombre moyen de neutrons emis par fission. La multiplicite
notee rj' est le nombre moyen de neutrons emis par neutron absorbe sur un noyau
fissile, que le noyau compose ainsi forme evolue ou non vers une fission. On a done
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Figure 6.1. Multiplicite T| (combustible).

necessairement T|' < v. Ces multiplicites sont des constantes physiques propres a
chaque isotope.

Lorsque la valeur de T|' est superieure a 1, une fission libere plus de neutrons qu'il n'en
a fallu pour 1'initier, compte tenu des neutrons absorbes sans mener a la fission. Cela
permet de concevoir la reutilisation des neutrons liberes pour induire une nouvelle
generation de fissions. C'est la reaction en chaine.

Les trois isotopes 233U, 235U et 239Pu, chacun suppose parfaitement separe des autres
isotopes, peuvent participer a une reaction en chaine. Mais la nature ne nous fournit
pas d'isotopes separes, et le seul isotope encore disponible sur terre est 235U, present
a 0,7 % dans 1'uranium naturel.

La multiplicite notee r| concerne un combustible reel, comportant plusieurs isotopes,
fertiles ou fissiles, et mesure le nombre moyen de neutrons emis par absorption, que
celle-ci ait lieu sur un noyau fissile ou fertile, et qu'elle donne lieu ou non a une
fission. Contrairement a Tj', la multiplicite T| peut etre modifiee en modifiant la
composition isotopique du combustible. C'est le but de 1'etape de separation
isotopique (dite aussi d'enrichissement), ou Ton augmente la teneur du combustible
en isotopes fissiles (voir chapitre 11).

La figure 6.1 donne la variation de T| en fonction de la composition isotopique de
1'uranium.

Mais le choix de 1'isotope combustible, done de T)', ne determine pas completement le
deroulement de la reaction en chaine. II faut encore choisir la masse totale et la
composition isotopique complete du systeme contenant les isotopes fissiles. II faut
aussi choisir 1'energie des neutrons au moment de leur absorption. Cela se fait en
ralentissant les neutrons emis par les fissions precedentes, dans un milieu de noyaux
legers, appele «moderateur». II faut enfin fixer les proportions relatives de
combustible et de moderateur et leur disposition dans 1'espace.
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Tous ces choix conditionnent le bilan des neutrons sur une reaction en chame bouclee.
Ce bilan se mesure par le facteur de multiplication neutronique k, qui est le rapport du
nombre de fissions aux generations (n + 1) et (n). Dans un volume de matiere fissile
tel que k < 1, le nombre de neutrons tend vers 0. Ceci se produit par exemple lorsque
la masse fissile est trop faible pour compenser les pertes de neutrons qui fuient hors
du volume de reaction. Le systeme est dit sous-critique. Un arrangement de matiere
fissile tel que k > I conduit a une croissance exponentielle du nombre de neutrons et
done de 1'energie liberee. Le systeme est sur-critique.

Si ce systeme s'est constitue accidentellement (accident de criticite), son
comportement explosif est arrete par le degagement d'energie interne, qui disperse la
matiere fissile et provoque la chute de k au-dessous de k = 1. Les systemes que nous
decrivons ont pour but la liberation reguliere de 1'energie de fission nucleaire, ce qui
revient a imposer k = I strictement.

2. Le princip e des reacteur s nucleaire s

Un reacteur en production stable est un milieu contenant des noyaux susceptibles de
fissionner si un neutron leur est fourni (noyaux fissiles) et des noyaux capables de
modifier la vitesse des neutrons produits apres une fission (noyaux moderateurs),
assembles pour satisfaire par definition k = 1. Le systeme est con§u pour etre exacte-
ment critique. Dans un reacteur reel, cette condition est verifiee avec une grande
precision : la regulation d'un reacteur a chaque instant s'effectue a quelques 10~4 pres,
a la fois par contre-reaction naturelle (par exemple 1'effet Doppler lie a 1'agitation
thermique des noyaux de combustible, voir § 5.3) et par divers mecanismes d'ajuste-
ment. Conventionnellement, 1'ecart a k - 1 se mesure en unites de 10~5 (ou pcm = pour
cent mille). II faut piloter la reaction en chame avec une precision de quelques dizaines
de pcm.

L'agencement d'un reacteur depend beaucoup du choix de 1'energie des neutrons a
laquelle on souhaite provoquer les fissions, ou de fagon presque equivalents du choix
de la valeur de la section efficace de fission (of ). La valeur de af decroit comme
1'inverse de la vitesse des neutrons.

On choisit done le plus souvent de provoquer les fissions a la plus basse energie
possible ; de fait on ne peut descendre au-dessous de la temperature ambiante, c'est le
domaine des neutrons thermiques (£n = 1/40 eV = T - 300 K). Ce choix suppose de
ralentir les neutrons, emis a 2 MeV apres la fission, jusqu'a 1'energie thermique, soit
de diviser leur energie par 100 millions. C'est le role essentiel du moderateur. La
qualite du rendement thermodynamique imposant au contraire que la temperature du
caloporteur soit la plus elevee possible, les reacteurs a neutrons thermiques
fonctionnent en pratique a la temperature d'environ 600 K.

L'autre grand choix possible est d'utiliser les neutrons a 1'energie a laquelle il s sont
produits. II n'y a pas de moderateur dans ce cas. Pour ces neutrons, dits rapides, la
section efficace de fission est environ cent fois plus faible que la section efficace pour
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des neutrons thermiques. II faut compenser cette faible production de neutrons d'une
part par un flux de neutrons plus eleve dans le reacteur, et d'autre part par une forte
teneur en isotopes fissiles dans le combustible. C'est la filiere des reacteurs a neutrons
rapides (RNR), qui exploite la forte similitude des isotopes lourds devant la fission
rapide pour recourir a une plus grande diversite d'isotopes combustibles.

Les reacteurs qui dominent aujourd'hui la production d'energie sont pour 1'essentiel
des reacteurs a neutrons thermiques sous-moderes, ou 1'on accepte de ne pas
maximiser of (ce qui correspondrait a la thermalisation complete) pour assurer une
stabilite intrinseque du reacteur, gage de securite (voir § 5).

3. La formul e des quatr e facteur s

Dans un reacteur ideal, suppose sans fuites de neutrons (reacteur de volume infini ,
dont le facteur multiplicatif est note ^nfini), on peut decomposer la reaction en chaine
en quatre etapes distinctes, au prix de quelques approximations. Chaque etape a pour
effet de multiplier le nombre de neutrons par un facteur caracteristique :

 A : Un neutron d'energie thermique £"th (1/40 eV) est absorbe par un noyau fissile
du combustible et produit en moyenne r| neutrons rapides de 2 MeV.

 B : Ces neutrons rapides, avant de quitter le combustible, induisent dans celui-ci
quelques fissions dites rapides, principalement sur 238U qui est fissile a ces
energies et qui est majoritaire dans la composition du combustible. II y a aussi
quelques rares fissions rapides sur 235U. Le facteur multiplicatif de neutrons par
fission rapide est note 8.

 C : La phase de ralentissement des neutrons s'effectue dans le moderateur. Celui-
ci n'etant pas spatialement completement isole du combustible, il existe une
probabilite que les neutrons entrent en collision avec les noyaux lourds qui
composent ce dernier. Or dans la gamme d'energie couverte lors du
ralentissement, il existe un grand nombre de niveaux d'energie pour lesquels les
neutrons peuvent etre absorbes et ceder toute leur energie aux noyaux lourds. Ces
niveaux d'energie sont les resonances epithermiques de ces noyaux, aussi appeles
«trappes » parce que les neutrons y disparaissent. La probabilite de survie des
neutrons a ces trappes de capture sans fission est appelee probabilite « anti-
trappe » et est notee p.

 D : Une fois thermalises, les neutrons diffusent a energie moyenne constante
jusqu'a ce qu'ils soient absorbes dans le combustible. Le facteur d'utilisation
thermique / mesure la probabilite que 1'absorption ait bien lieu dans le
combustible et non dans le moderateur ou dans d'autres materiaux absorbants.

 Les neutrons ainsi thermalises sont de nouveau disponibles a 1'energie Eih pour
initier un nouveau cycle par fission. La boucle est alors bouclee, ce qui s'ecrit:

C'est la « formule des quatre facteurs ».
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Figure 6.2. Equilibre du reacteur infini (sansfuite).

Dans cette description simple, le pilotage du reacteur se fait en variant le facteur
d'utilisation thermique / par introduction controlee d'absorbants soit sous forme
liquide (bore dans 1'eau du moderateur/caloporteur), soit sous forme de barres
d'absorbants solides (cadmium par exemple). Cette formule suppose un decouplage
parfait des fonctions de ralentissement et de diffusion des neutrons par le moderateur,
ce qui est une simplification, notamment pour les reacteurs sous-moderes ou Ton ne
cherche pas la thermalisation complete.

La figure 6.2 illustre le cycle complet que doivent parcourir les neutrons dans un reac-
teur a uranium et neutrons thermiques pour boucler la reaction en chaine avec k = 1,
en superposant les courbes de section efficace de capture et de fission des deux isoto-
pes 235U et 238U. Le trajet A correspond a la disparition par absorption d'un neutron a
1'energie Eth et a 1'apparition par production apres fission de r| neutrons rapides.
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Le trajet B, a energie elevee, illustre la possibilite de fissions rapides dans 238U et 235U,
d'ou le facteur e. Le trajet C est celui des neutrons se ralentissant par chocs successifs
sur le moderateur, avec un risque (1 — p) d'etre captures par les resonances epithermi-
ques de 238U. Le trajet D, a energie constante £"th, est la phase de diffusion, avec la
probabilite / que 1'absorption soit fissile, c'est-a-dire qu'elle soil initiatrice d'un
nouveau trajet A, et que la boucle (ABCD) soit ainsi effectivement bouclee.

La multiplicite neutronique r| et le facteur de fission rapide e sont fixes par le choix de
la composition isotopique du combustible. La probabilite anti-trappe p et le facteur
d'utilisation thermique/, aux reglages pres, sont fixes conjointement par le choix des
volumes respectifs de combustible et de moderateur (ou rapport de moderation) et par
le choix de 1'heterogeneite du melange combustible/moderateur, mesure par le rapport
du flux moyen de neutrons dans le combustible au flux moyen de neutrons dans le
moderateur. Ce rapport de flux, ou facteur de desavantage, est toujours inferieur a 1
car le combustible est plus absorbant que le moderateur ; il est d'autant plus faible que
rarrangement du combustible et du moderateur est plus heterogene. C'est en fait le
produit/7/qui est optimise par le choix des volumes respectifs et de 1'architecture de
1' ensemble combustible/moderateur.

Dans cette presentation, le passage du reacteur infini au reacteur reel se fait en
introduisant les probabilites de fuite de neutrons rapides (notee/ ide) et de fuite de
neutrons thermiques (notee/thermique), remplacant le facteur de multiplication « infini »
par le facteur de multiplication « effectif » :

Un reacteur reel est construit pour fonctionner avec & eff= 1 ; on doit done avoir
^infini > 1» Pour compenser les fuites de neutrons hors du volume fini du reacteur.

La figure 6.3 illustre graphiquement les valeurs typiques des bilans de neutrons aux
differentes etapes de la boucle de reaction pour un reacteur a neutrons thermiques.

Le reacteur a neutrons rapides, ou Ton cherche a eviter la moderation, est decrit par
les formules :

ou /' est le facteur d'utilisation des neutrons rapides. Cette vision d'un reacteur rapide
fait 1'hypothese de 1'existence de spectres monocinetiques de neutrons, ce qui est tres
simplificateur.

4. Le flu x neutroniqu e et le moderateu r

Nous supposerons que 1'on peut separer la phase de ralentissement des neutrons (de
2 MeV a 1/40 eV), et la phase de leur diffusion a energie moyenne constante
(1/40 eV). Un moderateur a trois fonctions detaillees ci-apres.
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Figure 6.3. Equilibre du reacteur reel.

4.1. Ralenti r les neutron s avec un nombr e de choc s
minima l (compacite )

Le ralentissement des neutrons se produit par des collisions repetees avec des noyaux,
qui induisent une marche aleatoire. Suivant les regies de la mecanique classique, les
collisions provoquent une perte d'energie, d'autant plus efficace que le noyau est plus
leger. Pour ralentir en peu de chocs, on choisit done comme moderateur un milieu
comportant des noyaux legers. Dans un moderateur a base de carbone (graphite), il
faut en moyenne 115 chocs pour thermaliser un neutron. II n'en faut plus que 25 si le
moderateur est le deuterium contenu dans 1'eau lourde (D2O) et seulement 18 si le
moderateur est 1'hydrogene de 1'eau ordinaire. Le combustible lui-meme est un tres
mauvais moderateur, puisqu'il faudrait 2 172 chocs en moyenne pour thermaliser un
neutron par de 1'238U. La distance moyenne entre le lieu de la fission produisant le
neutron rapide et le lieu ou le neutron est completement thermalise est respectivement
de 187mm pour le graphite, 110mm pour 1'eau lourde et 57,5mm pour 1'eau
ordinaire, le plus compact des moderateurs.
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4.2. Diffuse r les neutron s avec un minimu m d'absorption s
parasite s dans le mod e rate ur (transparence )

Une fois thermalise, le neutron diffuse dans le cceur du reacteur jusqu'a etre capture.
La longueur du trajet de diffusion resulte d'une competition entre le coefficient de
diffusion dans le moderateur, a energie constante, et la section efficace d'absorption
par le moderateur. Elle est de 520 mm dans le graphite, de 100 mm dans 1'eau lourde
et de 28 mm dans 1'eau ordinaire.

4.3. Minimise r les capture s sans fissio n par le combustibl e

Cela se fait aussi en minimisant le nombre de chocs. Les combustibles ont tous en effet
des resonances d'absorption particulierement importantes dans la gamme d'energie de
1 eV a 100 keV (energies epithermiques). La reduction du nombre de collisions dans
cette gamme d'energie permet de diminuer la probabilite d'absorptions parasites.

L'eau lourde est le meilleur des moderateurs en compromis transparence-efficacite.
L'eau legere est le plus compact des moderateurs, mais aussi le moins bon du point de
vue des absorptions parasites. L'eau est aussi un bon caloporteur.

Le graphite occupe une position intermediate en transparence et compacite du point
de vue neutronique, mais c'est un solide peu conducteur de la chaleur, et il ne peut
done avoir que sa fonction neutronique de moderateur.

5. Stabilit e et pilotag e d'u n reacteu r

La production stable d'energie par un reacteur implique que Ton realise exactement
kef{ = 1. La reactivite p est definie par p = (fceff - l)/£eff et la condition de stabilite
devient p = 0. Une reaction en chaine dont la reactivite p est strictement positive, aussi
petite soit-elle, devrait conduire tres rapidement a une divergence exponentielle et
done a un accroissement catastrophique du flux de neutrons. En effet, le temps moyen
entre deux generations de fissions est tres court et varie de quelques microsecondes a
quelques millisecondes, duree qui permet d'imaginer des temps de divergence plus
courts que tout delai realiste de centre-reaction. Or tant que p reste inferieur a une
valeur petite (de 1'ordre de quelques pour mille, variant avec le combustible), cette
divergence exponentielle, aussi appelee divergence prompte, n'a pas lieu.

5.1. Les neutron s retarde s

Cela est du a une particularite de comportement de certains des fragments de fission,
qui emettent des neutrons avec un retard notable. En effet, si la tres grande majorite
des neutrons emis a la suite d'une fission le sont a 1'instant meme de la fission
(10~l4s) et sont disponibles, apres migration, au plus quelques millisecondes apres
pour une nouvelle fission, une faible fraction (3 de ces neutrons (|3 = 650 pcm pour
1'uranium 235) est en fait emise nettement plus tard par des fragments de fission. Cette
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fraction est composee de neutrons emis apres une premiere disintegration P~ du
fragment initial. Us accusent done un retard de 1'ordre de la periode de la
disintegration (3" qui les a precedes. Ce retard peut depasser la dizaine de secondes.
L'existence de neutrons retardes, marginale sur le nombre de neutrons, a un effet
essentiel sur le temps moyen entre deux generations de fission, qui peut ainsi etre
etendu a des secondes. Ceci laisse le temps d'agir a des systemes de centre-reaction
mecanique (barres de pilotage, contenant des materiaux a forte section efficace
d'absorption de neutrons) qui modifient p, en variant la valeur du facteur d'utilisation
thermique /. L'art de la construction d'un reacteur que Ton puisse piloter est
d'equilibrer le systeme pour qu'il soit sous-critique par rapport au bilan des neutrons
prompts, et qu'il n'atteigne la criticite £eff = 1 qu'avec 1'appoint, certes faible, de la
fraction P de neutrons retardes. La condition de pilotage du reacteur s'ecrit alors
comme le maintien de p a une valeur toujours inferieure a cette fraction (3, de facon a
eviter la criticite vis-a-vis des neutrons prompts seuls (p > P ou criticite prompte).

Le pilotage d'un reacteur a combustible uranium doit done maintenir imperativement:

p < P = 650 pcm.

Les causes d'evolution de la reactivite sont nombreuses. Les evolutions lentes sont
liees a 1'usure du combustible et a sa conversion en d'autres isotopes, ainsi qu'a
1'apparition progressive de produits de fission absorbeurs de neutrons, ou poisons
neutroniques, et aussi d'actinides non fissiles (240Pu, 242Pu...). Ces evolutions sont
importantes sur la duree de vie du combustible mais sont aisement compensees par un
lent deplacement de barres d'absorbant. La chute de reactivite du combustible qu'il
s'agit de compenser dans un reacteur a eau sous pression est de 1 000 pcm par mois
pendant 36 mois.

5.2. Les poison s neutronique s

Un cas particulier est 1'apparition de poisons neutroniques retardes par une cascade p~
comportant de longues periodes. L'exemple le plus classique est « 1'effet xenon », qui
fait reference au 135Xe, produit de fission a forte section efficace de capture
neutronique (poison neutronique). Avec une probabilite non negligeable, des fissions
conduisent a partir du tellure 135 de periode courte a une chame de disintegrations P
successives donnant 1'iode 135 de periode 6,7 h puis le xenon 135 de periode 9,2 h et
enfin le cesium 135 de tres longue duree de vie. Dans un reacteur en fonctionnement,
un equilibre « seculaire » s'etablit entre la production de 135Xe par les fissions et sa
destruction par les neutrons. Une concentration limit e est atteinte. Quand on arrete le
reacteur, la destruction de xenon par absorption de neutrons cesse, sa concentration se
met a croitre, alimentee par la decroissance de 1'iode. En quelques heures se produit
une chute de reactivite qui peut depasser 2 000 pcm 9 heures apres 1'arret. Puis 1'iode
s'epuise, le xenon 135 decroit a son tour par radioactivite P et environ 30 heures apres
1'arret, I'empoisonnement disparait. Ce « pic xenon » peut empecher le redemarrage
d'un reacteur apres un arret, par exemple en fin de cycle quand, par suite de 1'usure du
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combustible, la reserve de reactivite pourrait n'etre plus assez grande pour en
contrebalancer 1'effet. L'empoisonnement xenon a joue un role dans 1'accident de
Tchernobyl (voir chapitre 8).

5.3. L'effe t Dopple r

Les variations plus rapides de reactivite ont pour origine les variations de temperature
du reacteur. L'effet le plus rapide et le plus sensible est 1'effet Doppler dans le
combustible : une augmentation locale de la temperature dans le combustible, done
une agitation accrue des noyaux de combustible, a pour effet d'elargir par effet
Doppler les bandes d'absorption resonnante des neutrons epithermiques, et done de
faire chuter la probabilite anti-trappe p et par consequent p, done la puissance
neutronique qui est dissipee localement.

Get effet de contre-reaction physique est precieux, puisque immediat et local. L'effet
Doppler, dont 1'ordre de grandeur est de -2,5 pcm par °C pour un reacteur a eau
legere, est une composante autostabilisatrice essentielle a la regulation d'un reacteur.

5.4. Le coefficien t de vidang e

L'effet sur la reactivite de la variation de temperature du moderateur est plus faible,
en raison de 1'inertie thermique propre au moderateur. Lorsque le moderateur est
liquide (eau lourde ou ordinaire), 1'effet essentiel est sa dilatation, done une chute du
rapport du nombre de noyaux moderateurs au nombre de noyaux combustibles, ou
rapport de moderation. Celui-ci agit a la fois sur la probabilite anti-trappe /?, qui
decroit, et sur le facteur d'utilisation thermique /, qui croit. Le resultat, appele
coefficient de vidange, depend du point de fonctionnement choisi par rapport au
maximum du produit/?/. Rappelons qu'on regie la valeur du produitp/en choisissant
notamment le rapport de moderation. Un reacteur sous-modere, ou 1'on accepte de ne
pas ralentir completement les neutrons jusqu'a 1'energie thermique, est stable vis-a-
vis d'un echauffement du moderateur. A 1'inverse un exces de moderation conduirait
a une instabilite. L'ebullition du moderateur, cas extreme de dilatation, ne fait pas
courir de risque d'emballement a un reacteur a eau sous-modere, puisque 1'exces de
chaleur qui provoque 1'ebullition provoque une chute de reactivite. On a d'ailleurs
con£u une filiere de reacteurs a eau bouillante (REB, ou BWR - boiling water
reactor).

5.5. En reacteu r rapid e

Dans un reacteur rapide, done sans moderateur, 1'effet de la temperature resulte d'une
competition entre 1'accroissement de reactivite par augmentation des fissions et la
chute de reactivite par augmentation des captures. La garantie d'un bilan global
negatif oblige a une limite en teneur minimale de combustible fertile present dans le
reacteur rapide. Cette teneur est 1'ordre de 50 %.
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5.6. Les amplitude s de reglag e

L'amplitude totale de reglage de reactivite par les dispositifs de controle au cours de
la consommation du combustible se decompose comme suit:

 compensation d'usure du combustible : 36 000 pcm ;
 effet d'empoisonnement par le xenon et le samarium : 4 000 pcm ;
 effet de temperature du moderateur (15 pcm/°C) : 4 000 pcm ;
 effet de vide (ebullition du moderateur) : 3 000 pcm ;
 effet de temperature du combustible : 1 000 pcm.

Les diverses contributions a 1'amplitude totale de 48 000 pcm ont des amplitudes
variees, et les temps caracteristiques de variation associes sont d'autant plus courts
que 1'amplitude est plus faible. C'est pourquoi le controle de reactivite est assure par
des techniques adaptees a chacun des couples amplitude/temps des sources de
variation ci-dessus. II existe des barres de compensation des usures et des
empoisonnements du combustible, a mouvement lent et de grande course. Le pilotage
fin est assure par des barres peu absorbantes, rapides, a positionnement precis dans la
zone a sensibilite maximale (barres a peine introduites dans le coeur).

5.7. L'arre t de securit e

La fonction d'arret de securite est assuree par des barres tres absorbantes, de
mouvement tres rapide et de mecanique tres sure, assurant un enfoncement complet
qui « etouffe » les reactions en chaine. Dans les reacteurs a eau sous pression, on
injecte un absorbant liquide (bore sous forme d'acide borique) dans le moderateur
liquide, ce qui assure une diffusion homogene et rapide. C'est a la fois un mecanisme
de controle fin de la reactivite (-10 pcm/ppm de bore) et un mecanisme de securite
tres simple et fiable par deversement massif de bore, sans faire appel a des
mouvements mecaniques qui pourraient etre bloques apres un tremblement de terre ou
le retournement d'un bateau ou d'un sous-marin.

5.8. Les poison s consommable s

La derniere piece de 1'arsenal des moyens de controle est 1'ajout au combustible de
poisons neutroniques de tres forte section efficace (gadolinium, erbium...). Ces
poisons sont dits consommables car ils sont mis en place de facon a disparaitre au
cours de la combustion. Tres absorbants en debut de cycle, au moment ou la reactivite
du combustible est forte, ils sont ensuite « consommes » plus rapidement que le
combustible en raison meme de leur forte section efficace, pour quasiment disparaitre
en fin de vie du combustible, lorsque la reserve de reactivite est faible et que toute
absorption est une penalite.

Ce parcours dans le fonctionnement physique d'un coeur de reacteur a neutrons
thermiques nous a montre comment agencer les isotopes fissiles, non fissiles et le
moderateur pour amorcer une reaction en chaine entretenue, et comment maintenir la
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reactivite dans la zone de pilotage sur. Ceci est encore loin de constituer des filieres
technologiques de reacteurs. C'est vers 1'examen des choix de filieres que nous nous
tournons maintenant.
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7 Les differente s filiere s
de reacteur s

Un tres grand nombre de filieres peuvent etre imaginees. On peut en effet choisir
a priori independamment 1'isotope fissile (233U, 235U, ou 239Pu), 1'isotope fertile (232Th
ou 238U), 1'energie des neutrons (thermiques, rapides, voire de spallation), le
moderateur (H2O, D2O, graphite, neant), la geometrie de disposition du combustible
et du moderateur (homogene, heterogene, intermediate), le caloporteur (H2O, D2O,
CO2, He, Na liquide, Pb liquide, sels fondus...). Bien entendu, certaines combinaisons
sont irrealistes et bien d'autres, essayees aux premiers temps du nucleaire, n'ont
jamais atteint le stade industriel. L'histoire du developpement des filieres depuis un
demi-siecle est celle de la domination progressive de la filiere des reacteurs
thermiques a uranium et eau legere, et dans celle-ci de la variante a eau sous pression.

1. Le choi x des filiere s

Les choix de base sont d'opter pour le cycle de combustible uranium/plutonium ou le
cycle thorium/uranium et de definir 1'energie a laquelle se produit la fission. Le cycle
Th/U n'a jamais depasse le stade experimental: il implique necessairement un
fonctionnement en surgeneration car le noyau qui fissionne est 1'uranium 233, qui
n'existe pas sur Terre. Le cycle Th/U est le seul pour lequel la surgeneration soit
possible quelle que soit 1'energie des neutrons, quoique le bilan des neutrons
thermiques soit delicat a equilibrer. Le cycle U/Pu est utilise surtout avec des neutrons
thermiques ; une fraction majoritaire des fissions provient de 235U, le reste (environ un
tiers quand meme) provenant du 239Pu cree par conversion de 238U.

L'utilisation de neutrons rapides correspond a la fission majoritaire de 239Pu, la
regeneration a partir de 238U pouvant etre reglee de faqon a consommer globalement
du Pu (incineration) ou a en produire plus qu'il n'en est consomme (surgeneration).
Quelques unites de ce type dans le monde, couplees au reseau, fonctionnent en
experimentation ou en demonstration. Cette filiere possede 1'avantage decisif de ne
pas limiter la combustion de 1'uranium au seul isotope 235U mais de permettre en
principe la combustion quasi totale de 1'uranium (235U et 238U), ce qui revient a
multiplier les reserves d'energie nucleaire par un facteur 50 a 100.

Les reserves connues d'uranium assurent ainsi encore 40 ans de production avec la
filiere thermique, duree qui depasserait le millenaire avec une consommation de tout
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1'uranium en filiere rapide. Une duree au moins equivalente serait disponible en
utilisant le cycle Th/U.

Le choix du moderateur est en fait couple a celui du caloporteur. Les combinaisons ou
le combustible, le moderateur et le caloporteur sont trois elements distincts, sont
a priori  delicates, car elles comportent le risque intrinseque de disparition du calopor-
teur alors que le combustible et le moderateur restent en presence, done que de la
puissance soit produite dans le cceur sans en etre extraite. C'est notamment le cas de
la configuration des reacteurs RBMK, dont Tchernobyl a tragiquement montre la
faiblesse. Les choix essentiels de cette filiere, uniquement presente dans 1'ex-URSS,
sont un combustible uranium, moderee au graphite et refroidie a 1'eau. Associes a des
choix d'agencement complexes pour le caloporteur (canaux multiples de refroidisse-
ment dans le cceur) et de systemes d'arret d'urgence dangereux dans certains regimes
de fonctionnement, les options de cette filiere ont permis a des operateurs particulie-
rement inconscients de declencher la catastrophe que 1'on sait (voir chapitre 8).

La filiere ou le moderateur en graphite est refroidi par un gaz ne pose pas de problemes
aussi critiques, car on n'y rencontre pas la transition brutale liquide/gaz ou
liquide/vide du caloporteur, qui engendre un saut brusque de temperature. Cette filiere
qui a ete celle des premiers reacteurs francais (uranium naturel graphite gaz, UNGG)
aujourd'hui arretes et dont il existe encore les equivalents anglais (MAGNOX), est
maintenant reconsideree sous la forme de reacteurs a haute temperature (HTR) dont
on attend un bon rendement thermique. Les HTR sont decrits au chapitre 19.

Le couplage moderateur-caloporteur habituel est de prendre 1'eau (lourde ou
ordinaire) pour les deux. Lorsque Ton recherche la compacite, 1'eau ordinaire est le
meilleur choix. L'utilisation de 1'eau lourde, peu absorbante de neutrons, autorise
1'uranium naturel comme combustible, en permettant de boucler un bilan neutronique
tres sensible aux pertes.

L'autre couplage possible est 1'association du combustible et du caloporteur sous
forme de sels fondus. Le moderateur est alors solide (graphite). Cette filiere n'a jamais
depasse le stade experimental, malgre des avantages intrinseques importants :
possibilite de regeneration continue du combustible (extraction des poisons et
rechargement en combustible frais), adaptation a tout type de combustible (U, Th, Pu).
Un handicap majeur est cependant la faible maturite technologique de cette filiere
(voir chapitre 18).

Bien d'autres contraintes interviennent dans la selection des filieres, notamment
d'origine chimique (par exemple, I'incompatibilite sodium/eau) ou technologique (par
exemple les temperatures maximales admissibles). Les filieres reellement exploitees
se limitent a quelques-unes, avec une majorite ecrasante pour les reacteurs a neutrons
thermiques et uranium legerement enrichi, refroidis et moderes a 1'eau ordinaire sous
pression (REP) ou en ebullition (BWR). Le tableau 7.1 recapitule les filieres ayant
atteint au moins le stade du prototype industriel et donne les puissances installees dans
le monde en 2000 pour chacune.
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Tableau 7.1 : Les filieres de reacteurs en 2000.

Type de Element Element Energie Caloporteur Moderateur Gigawatts
reacteur fissile fertile des electriques

neutrons installes

Eau l e g e r e " ^ U2 3 8 U thermiques Hp Hp 196
sous pression

Eau legere "Hj  238U thermiques Hp H2O 80
bouillante

Eaulourde 235U 238U thermiques D2O D2O 20

Graphite- 235U 238U thermiques CO2 graphite 12
gaz-Unaturel

Haute 235U 238U thermiques helium graphite 0
temperature 233U 232Th

Neutrons 239Pu 238U rapides sodium neant 1,2
rapides

Sel fondu tous tous thermiques sel fondu graphite 0
ou rapides

2. Les reacteur s a eau sou s pressio n (REP)

Tous les reacteurs fran£ais en service sont de ce type, ne differant que par la taille
c'est-a-dire la puissance : 900 MWe, 1 300 MWe, 1 450 MWe pour les plus recents.
Les reacteurs a eau sous pression, REP, sont aussi les plus repandus dans le monde (les
deux tiers du pare, environ).

2.1. Le coeu r et la cuv e

Un REP, c'est d'abord un coeur constitue d'un grand nombre de petits tubes tres longs,
tres fins qu'on appelle des crayons (en gros 6 m de long, 1 cm de diametre, 1 mm
d'epaisseur), dans lesquels sont empilees des pastilles d'oxyde d'uranium (chaque
pastille : 1 cm de hauteur, 8 mm de diametre).

Les crayons sont regroupes en assemblages, chaque assemblage comportant 264
crayons. La puissance (et la taille) du reacteur depend du nombre de ces assemblages,
de 150 a 200. L'ensemble des crayons d'un assemblage forme une structure ouverte
qui baigne dans de 1'eau en mouvement: le coeur est au centre d'une grande cuve en
acier (12 a 13m de hauteur, 4 a 4,5 m de diametre) dans laquelle est etablie une
circulation forcee d'eau sous pression (155 bar). Cette eau passe entre les crayons
pour evacuer la chaleur engendree par les fissions au sein des pastilles d'UO2. En
meme temps, 1'eau est le « moderateur » des neutrons : par des chocs successifs sur
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les atomes d'hydrogene de 1'eau, les neutrons sont ralentis jusqu'a 1'energie
«thermique» ou la fission est favorisee. En effet, le diametre des crayons et
1'espacement laisse entre eux pour la circulation de 1'eau sont calcules pour optimiser
la probabilite pour un neutron de naitre d'une fission au sein d'un crayon et de perdre
suffisamment d'energie au cours de collisions dans I'intervalle entre crayons pour que,
compte tenu de sa vitesse, il aille provoquer une nouvelle fission dans un autre crayon.

2.2. L'enceint e

La cuve est elle-meme au centre d'une grande enceinte cylindrique en beton qui
contient de nombreux organes assurant 1'evacuation de la chaleur : il y a autour de la
cuve trois ou quatre boucles de refroidissement, chacune composee d'une puissante
pompe de circulation et d'un echangeur de chaleur. Pourquoi un echangeur de
chaleur ? Pour eviter que 1'eau chaude qui vient du reacteur (toujours un peu
radioactive, ne serait-ce qu'a cause des particules metalliques nees de la corrosion,
qu'elle transporte) n'aille directement dans le local des installations electriques. On
interpose un echangeur de chaleur dont le circuit primaire peut etre actif tandis que le
circuit secondaire, qui fait la liaison avec la salle des machines, sera sans danger pour
les agents electriciens. Cet echangeur de chaleur est en realite un generateur de vapeur.
En effet il est alimente, cote secondaire, par de 1'eau a 75 bar seulement. Amenee a
280 °C environ dans 1'echange de chaleur, elle se met a bouillir a cette pression et c'est
done de la vapeur qui sort de 1'enceinte et transporte 1'energie extraite du reacteur pour
la transformer en electricite par la turbine et 1'alternateur.

On a done a cote de 1'enceinte contenant la cuve et les boucles de refroidissement un
local annexe oil la vapeur sous pression se detend, entretenant la rotation d'une turbine
dont 1'arbre est couple au rotor d'un alternateur generateur d'electricite. La vapeur une
fois detendue et refroidie est recuperee dans un condenseur d'ou elle est renvoyee dans
1'enceinte aux generateurs de vapeur. Une source froide, necessaire pour maintenir
basse la temperature du condenseur, est fournie par 1'eau d'un fleuve ou celle de la mer
si la centrale est implantee sur un rivage.

2.3. Le pilotag e du reacteu r

Le plus souvent une centrale nucleaire est astreinte a fournir une puissance electrique
donnee, fixee en fonction d'une prevision de consommation. II est done necessaire de
regler la puissance thermique, environ trois fois superieure (le rendement d'un
reacteur nucleaire ne depasse pas 33 %, en raison de la temperature relativement basse
de la vapeur). On regie la puissance du coeur en y introduisant une matiere absorbant
les neutrons, du carbure de bore en general, sous la forme de crayons plus ou moins
enfonces dans le coeur du reacteur. Le flux des neutrons etant a son maximum au
centre du coeur, on rapprochera les crayons absorbants de ce centre pour abaisser la
puissance, on les en eloignera pour 1'accroitre. On manoeuvre plusieurs crayons
absorbants en meme temps, sous forme de grappes, pour eviter de creer localement des
inhomogeneites dans la distribution du flux des neutrons.
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En plus de ces grappes de commande qui agissent par des deplacements limites,
d'autres grappes de crayons absorbants fonctionnent par tout ou rien. Ce sont les
« barres de securite » qui, dans un mouvement brutal et rapide, sont introduites dans
le cceur pour stopper la reaction en chatne. II s'agit la d'une manoeuvre d'urgence qui
est soit 1'acte d'un operateur, soit celui d'un automatisme repondant a 1'indication
d'une situation anormale. Ces barres de securite sont retenues en haut de la cuve au-
dessus du cceur par des electroaimants. II suffit de couper 1'alimentation de ceux-ci
pour que les barres, liberees, chutent, c'est-a-dire que sous 1'action de leur propre
poids, elles penetrent dans le cceur et bloquent instantanement le fonctionnement du
reacteur.

Un autre reglage de la reactivite doit etre realise sur une echelle de temps plus longue,
car au cours du temps le combustible s'epuise. Ce dernier contient, lors du chargement
environ 3 % d'uranium 235. En regie generale, il passe quatre ans dans le reacteur (il
est renouvele par quart tous les ans) et cette teneur de 3 % est grossierement reduite a
1 % au moment du dechargement. Quand il est neuf, le combustible est done ties
reactif. II est mis en peripherie du cceur, la ou le flux de neutrons est minimal, pour
etre rapproche du centre au fur et a mesure qu'il s'use. Malgre cela, on est amene a
compenser la reactivite d'un combustible renouvele lors de 1'arret annuel par
1'introduction dans 1'eau du circuit primaire d'acide borique dont la teneur, forte au
debut de cycle, sera reduite peu a peu en cours de cycle en fonction de 1'usure du
combustible.

2.4. Les auxiliaire s

A cote de 1'enceinte et du batiment des machines electriques, on trouve un troisieme
local, celui des auxiliaires. Un auxiliaire important est le circuit de refroidissement du
reacteur a 1'arret. Toutes barres absorbantes enfoncees, un reacteur nucleaire a 1'arret
n'en continue pas moins a degager de la chaleur. En raison de la forte radioactivite du
coeur, du rayonnement est emis en permanence, done de 1'energie. Cette puissance
residuelle du reacteur represente 7 % de sa valeur nominale aussitot apres 1'arret, 1 %
au bout de 2 heures et demie et encore 0,5 % apres une journee entiere (soit 60 MW
pour un reacteur de 1 000 MWe). II est done indispensable de continuer a refroidir le
coeur. Assez rapidement, on n'aura cependant plus besoin des puissantes pompes du
circuit primaire, grosses consommatrices d'energie. On les remplace par les pompes
mieux dimensionnees du circuit de refroidissement a 1'arret.

Un autre circuit auxiliaire important est le circuit de controle volumetrique et
chimique dont le role est en premier lieu de maintenir constant le volume d'eau du
circuit primaire. Celui-ci varie beaucoup en fonction de la temperature. Quand on
arrete le reacteur pour recharger du combustible, on passe de 1'arret a chaud (300 °C
environ et pression de 155 bar) a 1'arret a froid (temperature inferieure a 60 °C et
1 atmosphere) pour pouvoir ouvrir la cuve. La densite de 1'eau passe de 0,7 environ
a 1. II faut done rajouter de 1'eau. Dans le meme temps, a cause du coefficient negatif
de temperature, la reactivite du coeur augmente, ce qu'on compense par une elevation
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de la concentration en acide borique. C'est le deuxieme role de ce circuit: le reglage
de la teneur en bore. Quand, rechargement effectue, couvercle de cuve remis en place,
on redemarre le reacteur, il faut inversement reduire la quantite d'eau quand on
1'echauffe et simultanement regler son acidite. Le coefficient de temperature du coeur
est positif dans ces conditions et 1'echauffement de 1'eau est realise simplement en la
brassant avec les pompes principales. On ne releve pas les barres de commande pour
faire « diverger le reacteur » (enclencher la reaction en chame) tant que la temperature
et la pression n'ont pas atteint 280 °C et 155 bar.

Le troisieme role du circuit est de prelever en continu 1'eau du moderateur par un
piquage et de la faire passer sur des resines echangeuses d'ions pour la purifier, en
particulier pour la debarrasser des residus de corrosion qu'elle transporte et qui
s'activent en passant dans le reacteur.

On trouve aussi dans ce local d'autres auxiliaires interessant plus specialement la
surete, comme le systeme de refroidissement de secours (injection de securite). Us
seront decrits dans le chapitre 8.

2.5. La manutentio n du combustibl e

Un grand reservoir rempli d'eau entoure le sommet de la cuve. C'est la « piscine » du
reacteur. Pour renouveler le combustible, on enleve les mecanismes de commande des
barres absorbantes, on enleve ensuite le couvercle de la cuve, ce qui met en
communication la piscine pleine d'eau avec la cuve, elle aussi pleine d'eau. Des
chariots de chargement roulant sur des rails se deplacent alors au-dessus de la piscine
et de la cuve et manoeuvrent les assemblages qui restent ainsi continuellement
immerges. L'eau agit a la fois comme refroidissement des assemblages et comme
ecran absorbeur des rayonnements (protection biologique des operateurs).

La piscine communique par un sas avec un autre bassin situe hors de 1'enceinte dans
lequel sont stockes les assemblages neufs et ceux, irradies, qui attendent leur transport
a 1'usine de retraitement.

3. Les reacteur s a eau bouillant e (BWR)

II existe un autre type de reacteur, tres courant aux Etats-Unis (le tiers du pare), qu'on
trouve aussi en Allemagne, en Suisse, en Suede mais pas en France, le reacteur a eau
bouillante (boiling water reactor ou BWR).

Ce qui le distingue d'un REP, c'est le transfert direct de la chaleur depuis le coeur du
reacteur jusqu'a la turbine. Parce que 1'eau qui circule entre les elements de
combustible est a la pression de 70 bar seulement au lieu de 155 bar dans un REP, elle
entre en ebullition dans la partie haute du coeur et la vapeur produite va directement a
la turbine pour se detendre et se recondenser en eau. II n'y a done pas de circuits
primaire et secondaire, mais un seul circuit ou la vapeur va du coeur aux groupes turbo-
alternateurs en salle des machines puis au condenseur d'ou il retourne au reacteur.
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Get agencement different entrame plusieurs modifications : premierement, il est
encore plus necessaire que dans un REP que 1'eau de refroidissement ne soit pas
radioactive puisqu'elle est admise dans un local ou se trouve du personnel. Ceci
interdit 1'utilisation d'acide borique qui, irradie, donne par decroissance du tritium. La
compensation de 1'usure du combustible est realisee par d'autres moyens, par des
poisons consommables par exemple. Meme si 1'eau est aussi pure que possible, elle
s'active en passant dans le reacteur : 1'oxygene de 1'eau devient de 1'azote radioactif,
lequel redonne 1'oxygene de depart avec une periode heureusement courte de
7 secondes. De ce processus, il resulte une forte activite au sein de la vapeur. Celle-ci
retombe a tres peu de chose des que, reacteur arrete, la vapeur cesse de circuler. Ainsi
s'explique pourquoi des protections contre les rayonnements sont placees autour des
groupes turbo-alternateurs et pourquoi la circulation des electriciens est limitee et
controlee en salle des machines, ce qui n'existe pas sur un REP.

Autre modification : la temperature de la vapeur a la sortie du coeur etant tres peu
superieure a la temperature de saturation, cette vapeur est tres chargee en eau. En
masse, on a a peine 15 % de vapeur pour 85 % d'eau. Le haut de la cuve au-dessus du
coeur est occupe par des separateurs eau-vapeur, sortes de cyclones, puis par des
secheurs. Une vapeur trop humide abimerait tres rapidement les ailettes de la turbine.

L'eau recuperee a cet endroit (85 % du debit done) est reprise par des pompes qui se
trouvent sur les bords de la cuve, refoulee dans le coeur par la base apres avoir ete
melangee a celle qui vient du condenseur. II y a done deux circulations : une externe
avec un debit en masse equivalent a celui du generateur de vapeur d'un REP de meme
puissance et une recirculation interne d'eau entre le haut et le bas du coeur, le debit
total etant pratiquement egal a celui du circuit primaire d'un REP. Ainsi est prise en
compte la difference d'efficacite entre un transfer! de chaleur par convection dans un
REP (une cinquantaine de calories par gramme d'eau) et un transfer! de la meme
chaleur par changement de phase dans le BWR (environ 7 a 8 fois plus par gramme
vaporise).

A cause des organes separateurs et secheurs situes dans le haut de la cuve et des
pompes qui assurent le recyclage lateral de 1'eau, la cuve d'un BWR est plus haute
(22 m) et plus large (6 m) que celle d'un REP (13 et 4 m). Bien que sa paroi soit moins
epaisse, la pression a I'interieur y etant deux fois moindre, son poids est finalement
double (700 tonnes pour les 330 d'un REP).

Le haut de la cuve etant occupe, les barres absorbantes de neutrons qui servent au
pilotage du reacteur sont actionnees par le bas (en realite ce sont des plaques qui
s'inserent entre les assemblages). En particulier, les barres de securite sont maintenues
en permanence sous pression par un systeme hydraulique qui joue le role d'un ressort
bande. En cas d'urgence, le ressort est libere et la pression propulse les barres dans le
coeur.

Comme dans un REP, le coeur est constitue d'assemblages de crayons, mais ceux-ci
sont moins nombreux, une soixantaine par assemblage. II y a done davantage
d'assemblages (700 au lieu de 160 a 200). Les crayons ont un diametre un peu
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superieur. Ils contiennent, comme dans un REP, des pastilles d'oxyde d'uranium
empilees un peu moins enrichies en isotope 235. Les assemblages de crayons, de
section carree, sont (c'est une difference) enfermes dans un border qui fait canal de
refroidissement (on dit aussi « tube de force »), ce qui permet un reglage a la base du
cceur du debit d'eau froide en fonction de la chaleur produite dans chaque assemblage.
Entre quatre assemblages contigus se deplacent des plaques montees en forme de croix
sur un arbre, qui contiennent du carbure de bore. Ces plaques absorbantes de neutrons,
plus nombreuses que dans un REP, servent surtout a uniformiser la puissance dans le
coeur. Le fait qu'elles soient inserees par le bas de la cuve est benefique en ce sens :
parce que 1'ebullition prend naissance dans la partie superieure du coeur, la densite du
moderateur y est moindre, les neutrons y sont moins bien ralentis, les fissions moins
probables. La repartition de la puissance suivant 1'axe de la cuve est ainsi deformee au
profit de la partie basse du cceur. L'introduction partielle de barres absorbant les
neutrons dans cette region justement, permet de corriger ce desequilibre.

Une autre difference entre BWR et REP apparait dans la conduite du reacteur. Nous
venons de voir que les barres de carbure de bore servent surtout a uniformiser la
puissance dans le cceur. Elles servent aussi, au moins partiellement, a compenser
1'usure du combustible a la place de 1'acide borique interdit. C'est en faisant varier le
debit de 1'eau recyclee a 1'interieur de la cuve qu'on pilote un BWR : si on accelere ce
debit, la quantite ou la grosseur des bulles de vapeur va diminuer dans le cceur, la
densite du moderateur augmente, le ralentissement des neutrons est mieux realise, le
nombre de fissions croit, la puissance monte puis se stabilise quand 1'ebullition s'est
accentuee. On a ainsi gravi un palier de puissance. Inversement, on diminue la
puissance en reduisant le debit des boucles de recirculation, en jouant soit sur la
vitesse de rotation des pompes, soit sur la plus ou moins grande ouverture de vannes
placees a leur refoulement (c'est selon le constructeur).

Cette facon de piloter le reacteur a 1'avantage d'etre rapide et d'eviter la perte inutile
des neutrons dans des absorbants. En augmentant la taille des bulles de vapeur pour
abaisser la puissance du reacteur, on accroit 1'energie moyenne des neutrons et par
suite le rapport des captures aux fissions qu'ils induisent. Mais on y gagne : les
captures dans 1'uranium 238 conduisent a la production de plutonium 239 qui est
fissile, tandis que la capture par le carbure de bore est tout a fait sterile.

En pratique, sauf en periode de demarrage, on pilote le reacteur BWR uniquement par
des variations de debit de 1'eau recyclee dans la cuve.

4. Les reacteur s a eau lourd e

Les reacteurs a eau ordinaire, dite « legere » parfois, utilisent, nous 1'avons vu, un
combustible ou 1'uranium a ete enrichi jusqu'a 3 % environ en isotope 235 (1'uranium
naturel n'en contient que 0,7 %). Ceci parce qu'il faut compenser le nombre important
de neutrons qui sont absorbes par 1'eau pour donner de 1'eau lourde, 1'atome
d'hydrogene de 1'eau devenant un atome de deuterium par capture d'un neutron.



7 - Les differentes filieres de reacteurs 107

Ce defaut disparait si on remplace 1'eau par de 1'eau lourde parce que celle-ci absorbe
beaucoup moins les neutrons que 1'eau legere. Plus econome en neutrons, 1'eau lourde
permet 1'utilisation d'uranium naturel comme combustible. Ceci est un avantage
evident parce que 1'enrichissement a 3 % de 1'uranium est une operation industrielle
lourde et couteuse.

Les pays qui ont adopte 1'eau lourde comme moderateur sont le Canada et 1'Inde. Dans
ce paragraphe nous prendrons le reacteur canadien CANDU comme exemple type de
cette filiere.

Parce que 1'eau lourde est moins bon moderateur (1'atome de deuterium est deux fois
plus lourd que le neutron, alors que 1'atome d'hydrogene de 1'eau ordinaire a la meme
masse), les neutrons parcourent une plus grande distance avant de provoquer une
fission. On peut alors avoir plus d'espace entre les elements de combustible, appeles
ici aiguilles. Celles-ci sont groupees en faisceaux dans des barres de plus grand
diametre et les intervalles entre barres deviennent de vrais canaux de circulation forcee
dits « tubes de force ». Ces tubes traversent horizontalement le grand reservoir d'eau
lourde qui constitue le moderateur, une cuve cylindrique a axe horizontal de 7,5 m de
diametre et 7,5 m de long.

Dans ces tubes de force horizontaux, les elements de combustible peuvent etre
facilement deplaces et changes. Cela ouvre la voie au remplacement du combustible,
reacteur en marche, chaque canal pouvant etre isole independamment des autres. C'est
la un avantage evident. On evite les arrets annuels necessaires sur un REP, au cours
desquels le combustible est beaucoup manipule et redistribue pour en uniformiser
1'usure. Ici, chaque element est suivi individuellement et remplace a son heure, sans
perturber le fonctionnement du reacteur.

Cette gestion en ligne du combustible a un autre benefice : on n'a plus besoin de
matiere absorbante pour compenser son usure au cours d'un cycle. L'economie de
neutrons ainsi realisee par la suppression des poisons neutroniques se traduit par un
« rapport de conversion » (le nombre de noyaux fissiles regeneres par captures dans
238U, c'est-a-dire de noyaux de plutonium, divise par le nombre de noyaux de 235U
perdus par fission) bien superieur a celui d'un REP. Si, en plus, on remplace le
fissile 235U par 233U dans un cycle au thorium (voir chapitre 17), les neutrons emis
dans une fission etant plus nombreux, le rapport de conversion peut atteindre ou meme
depasser 1. On produit alors autant, ou plus, de combustible qu'on en consomme. Le
surgenerateur thermique est ainsi, en principe, realisable.

Comme dans un reacteur a eau legere, les elements de combustible, les aiguilles, sont
remplies de pastilles d'oxyde d'uranium (naturel, done a 0,7 % de 235U). Elles sont
groupees en faisceaux. On compte plusieurs milliers de faisceaux dans le cceur,
empiles bout a bout dans les tubes de force. Comme dans un REP, 1'eau lourde de
refroidissement, maintenue a la pression de 100 bar pour ne pas bouillir a 310 °C en
sortant du coeur, est mise en circulation par de grosses pompes (il y en a quatre dans
un CANDU de 600 MWe) pour etre envoyee a des generateurs de vapeur dont le
secondaire est en eau legere.
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Ce sont done les parois des tubes de force qui jouent le role de barriere en lieu et place
de la cuve des REP (la premiere barriere contre la contamination par les produits de
fission etant pareillement la gaine en zircaloy des aiguilles). Le moderateur est, lui, a
une pression proche de la pression atmospherique. II a un circuit de refroidissement
propre pour maintenir sa temperature aux environs de 70 °C.

S'il n'y a pas de barres absorbantes pour compenser 1'usure du combustible, il y a des
barres verticales de cadmium qui peuvent chuter par gravite pour arreter en urgence le
reacteur. Le pilotage de routine se fait en introduisant, dans certaines parties du cceur,
de 1'eau legere, qui est un poison neutronique si on le compare a 1'eau lourde.

Le controle de la reactivite au demarrage est obtenu par addition de gadolinium, un
autre poison, au moderateur.

L'ensemble de la « calandre » (nom donne a la cuve et ses tubes de force), des pompes
primaires et des generateurs de vapeur est enferme dans une enceinte en beton comme
dans la filiere REP. A cote se trouve le bailment des turbo-alternateurs et le
condenseur. II y a aussi un local pour les auxiliaires parmi lesquels le circuit de
refroidissement du reacteur a 1'arret et surtout le circuit de purification de 1'eau lourde.
Ce circuit, en derivation sur le refoulement des pompes principales, fait passer 1'eau
lourde sur des resines echangeuses d'ions pour la debarrasser des produits de
corrosion susceptibles de s'activer dans le cceur et d'y absorber des neutrons. L'eau
lourde purifiee est rendue a 1'aspiration des pompes principales. Le volume du
moderateur est aussi controle en fonction du niveau de puissance du reacteur
ainsi que sa purete si du bore ou du gadolinium y a ete introduit. On trouve encore
dans ce batiment des auxiliaires une unite de traitement de 1'eau lourde recuperee lors
des fuites de fagon a en limiter les pertes. Le cout de 1'eau lourde justifie cette
disposition.

Ce qui desavantage ce reacteur, c'est la quantite d'eau lourde necessaire au demarrage.
Le litre d'eau lourde vaut cher, ce qui implique un gros investissement au moment de
la construction. Ceci explique que dans les pays ou, pour d'autres raisons (militaires),
une usine d'enrichissement d'uranium a ete construite, la filiere ait ete abandonnee
quand elle a ete experimentee (ce fut le cas en France). Un autre inconvenient est que
le taux de combustion est faible : 8 000 MWj/ t au lieu de 33 000 pour les REP. Ceci
vient de ce que Ton n'a que 0,7 % de noyaux fissiles au depart dans le combustible au
lieu de 3 %. Enfin avec un bon taux de conversion (0,75 typiquement pour 0,60 dans
un REP), on retrouve beaucoup de plutonium fissile dans le combustible brule. Si on
veut en tirer profit, il faut retraiter ce combustible. Sinon le plutonium a pour seul effet
d'accrottre la radioactivite des dechets.

Comme il est facile de changer souvent les elements de combustible sans arreter le
reacteur, ce qui est utile si on veut en tirer du plutonium plutot que de 1'energie, on
accuse cette filiere, deja davantage plutonigene que les autres, d'etre a 1'origine de
1'accession de certains pays, tels que 1'Inde, a 1'arme nucleaire.
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5. Les reacteur s a neutron s rapide s (RNR)

Dans les annees 1970, le monde entier fut saisi d'une crainte de manquer d'uranium
pour alimenter les centrales nucleaires ; crainte fondee sur des surestimations des
besoins d'energie et une sous-estimation des possibilites d'economiser 1'energie.
Certains pays, comme la France et le Japon, se sont alors lances dans un programme
industriel de reacteurs a neutrons rapides, en visant plutot des surgenerateurs pour
repondre a une future penurie de combustible, alors qu'aujourd'hui on envisagerait
plutot 1'isogeneration ou meme la sous-generation (fonctionnement en incinerateur de
dechets). Ainsi furent construits en France un prototype : Rapsodie (40 MW th) en
1963, un demonstrateur : Phenix (230 MWe) en 1979, une centrale : Superphenix
(1200 MWe) en 1985 que devait suivre dans la foulee un 1 500 MWe, projet
abandonne, la penurie prevue se faisant attendre.

5.1. Les particularite s des reacteur s a neutron s rapide s

Ce qui fait la grande difference entre un reacteur a neutrons rapides et un reacteur
thermique, c'est que le fluide qui transporte hors du reacteur la chaleur pour la
transformer en electricite n'est pas un moderateur. C'est du sodium fondu, un metal
excellent conducteur de la chaleur, choisi pour ses proprietes thermiques. Mais les
noyaux de sodium, en raison de leur masse (23 fois celle d'un neutron), ralentissent
tres mal les neutrons et ceux-ci sont encore tres energiques quand ils induisent une
fission. Comme la probabilite d'une fission est plus faible a haute energie qu'aux
energies thermiques (d'un facteur 100 en gros), pour compenser il faut augmenter le
nombre de noyaux cibles (le combustible contient 15 a 18 % de plutonium au lieu des
3 % d'uranium 235 dans un REP et 0,7 % dans un CANDU) et le flux des neutrons
(10 fois plus eleve). II en resulte que la puissance specifique, c'est-a-dire la chaleur
produite par unite de masse de combustible, est plus grande (d'un facteur 10 aussi).
C'est pourquoi un metal fondu comme le sodium, tres efficace dans 1'extraction de la
chaleur, est necessaire. Le sodium fondu a ete choisi par de nombreux pays ayant
construit un reacteur a neutrons rapides.

Une autre difference est 1'existence d'un circuit intermediaire entre le circuit primaire
d'evacuation de la chaleur du cceur et le circuit secondaire qui, comme dans un REP,
produit la vapeur surchauffee alimentant la turbine. Ce circuit intermediaire de sodium
non radioactif (il ne traverse pas le coeur) a deux fonctions :

 permettre de confmer dans la cuve le circuit primaire et la radioactivite qu'il
pourrait contenir et en isoler les locaux ou la vapeur est produite ;

 empecher qu'a la suite de la rupture d'un tube de generateur de vapeur, une
interaction du sodium avec 1'eau ne s'etende au coeur du reacteur.

Le sodium en effet, au contact de 1'eau, donne de la soude, tandis que de 1'hydrogene
se degage. Cette soude, si elle pouvait arriver dans le coeur, attaquerait dans la cuve les
parties metalliques portees a haute temperature. Le coeur d'un RNR est plus compact
que celui d'un reacteur thermique puisqu'il n'y a pas de moderateur. Les elements de
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combustible sont des tubes d'acier inoxydable (en France de 1'acier austenitique qui a
un taux tres bas d'oxygene) remplis d'un melange d'oxydes d'uranium et de pluto-
nium. Les aiguilles de combustible sont tassees dans les assemblages en laissant juste
un espace reduit entre elles pour le sodium liquide qui les refroidit. Les assemblages
de forme hexagonale sont eux aussi colles les uns aux autres dans le cceur. Us presen-
tent sur chaque face de leur paroi, dans les parties inferieure et superieure, des plaques
en surepaisseur qui reduisent 1'intervalle interassemblage. Cette compacite du coeur
est renforcee lorsque le reacteur est en puissance par 1'effet de la dilatation et le jeu
entre les assemblages se reduit encore, realisant ce qu'on appelle « un cerclage
naturel ». C'est un facteur important pour la surete du reacteur parce que, avec le coeur
ainsi comprime, toute elevation de la temperature tend a augmenter le rayon de
1'ensemble. II en resulte un coefficient negatif de reactivite qui rend le reacteur stable.

Le coeur n'est pas homogene : au centre se trouve la zone dite fissile dans laquelle est
situe le combustible UO2 + PuO2 dont nous venons de parler; il est entoure d'une
couverture laterale et axiale d'uranium naturel ou appauvri, dite zone fertile, dans
laquelle s'opere majoritairement la surgeneration. Les neutrons qui s'echappent de ce
coeur sont arretes au-dela par des assemblages en acier qui constituent la protection
biologique et qui, en plus, participent au cerclage du coeur.

Une autre difference concerne la pression du caloporteur : le sodium fondu d'un RNR
bout a pres de 900 °C a la pression atmospherique. II n'y a done nul besoin d'une forte
pression pour le maintenir a 1'etat liquide quand il passe de 400 °C a 550 °C en
traversant le cceur du reacteur. En raison de 1'absence de pression, la cuve et les
canalisations de sodium ont des epaisseurs faibles. De plus, la temperature elevee du
sodium a la sortie du coeur permet, malgre une tres legere degradation due a 1'existence
d'un echangeur intermediate, de produire une vapeur surchauffee (a pres de 500 °C
et sous 184 bar) avec laquelle le rendement thermodynamique atteint aisement 40 %
centre un maigre 33 % pour le REP.

Par contre 1'echauffement du sodium lors de son passage dans le coeur (150 °C centre
36 °C seulement dans le cas de 1'eau) est a 1'origine de contraintes thermiques
importantes : quand on passe de 1'arret a la pleine puissance, la cuve et les circuits de
refroidissement sont soumis a une grande variation de temperature. Sur des structures
de grandes dimensions, il faut prevoir des deplacements dus a la dilatation du metal.
L'emploi de sodium liquide ne va pas sans imposer des sujetions importantes. II faut
eviter tout contact avec 1'air. L'atmosphere au-dessus du sodium liquide doit etre
inerte : de 1'argon, ou a defaut de 1'azote. II y a done toute une circulation annexe
d'argon prete a remplir en permanence et partout tout volume evacue par du sodium
en mouvement.

5.2. Les contrainte s de suret e imposee s
par le sodiu m fond u

Une particularite des RNR est la mise en circulation du sodium fondu par des pompes
electromagnetiques, car le sodium, un metal, est un bon conducteur de 1'electricite.
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En contrepartie, cette propriete du sodium rend difficil e 1'inspection des tubes de
generateur de vapeur pour en rechercher les fissures. Cette inspection se fait dans les
REP par des mesures de courants de Foucault a 1'endroit des soudures qui sont les
points les plus fragiles des tubes. Si la fissure a ete colmatee par le sodium, en raison
de sa propriete de conduire I'electricite, la mesure risque de ne pas detecter de defaut.
Or, Ton doit eviter toute defaillance d'un de ces tubes dans lesquels se vaporise de
1'eau a 160-180 bar de pression. C'est en effet le seul endroit ou le sodium et 1'eau ne
sont separes que par une paroi mince. En cas de rupture, un jet d'eau et de vapeur jailli t
comme une flamme au milieu du sodium. De la soude se forme avec degagement
d'hydrogene. C'est pourquoi la detection de ce gaz est une necessite sur les
generateurs de vapeur. Une autre consequence de la grande reactivite chimique du
sodium, c'est qu'il faut constamment le purifier. Des qu'on change un element de
combustible ou une portion de circuit, de 1'air adsorbe a la surface de ces objets est
introduit dans le sodium. Des oxydes et des hydrures ainsi que de la soude se forment,
qui sont susceptibles d'attaquer les parois metalliques a 500 °C, comme les tubes des
generateurs de vapeur.

On controle en permanence la purete du sodium et on le purifie avec des dispositifs
bases sur le meme principe : quand on refroidit le sodium, les impuretes precipitent
car leur solubilite dans le sodium baisse. On aura done en de nombreux points des
circuits des boucles avec pieges froids qui, selon leur dimension, sont soit des
controleurs de la purete, soit de veritables systemes de purification. De meme, 1'argon
est lui aussi purifie en permanence en le faisant barboter dans des reservoirs remplis
d'un melange de soude et de potasse pour le debarrasser de 1'oxygene qu'il pourrait
transporter.

Dans ce qui precede, nous avons implicitement laisse penser que le circuit
intermediate etait completement exterieur a la cuve. C'est souvent le cas. Mais sur les
RNR francais Phenix et Superphenix, une disposition differente, dite « integree », a
ete adoptee dans laquelle les echangeurs et les pompes des circuits primaires sont
places dans la cuve. Cette conception a 1'avantage de reduire de beaucoup les
problemes poses par les grandes variations de temperature (jusqu'a 300 °C) que
subissent les tuyauteries dans les circuits de sodium exterieurs, mais a 1'inconvenient
que la cuve doit avoir une plus grande dimension et contenir un volume de sodium
considerable (6 000 tonnes).

Certains voient la un danger, compte tenu de la grande activite chimique du sodium.
Comme il s'enflamme spontanement a 1'air, ce sodium en grande quantite leur fait
penser a une bombe prete a exploser. En realite, d'apres les specialistes, le sodium en
feu est beaucoup moins dangereux que le petrole ou 1'essence qu'on stocke dans de
grandes cuves dans les raffineries. En brulant, le sodium liquide forme a sa surface une
croute d'oxyde qui empeche 1'incendie de se developper en profondeur et limite le
rayonnement de chaleur. On peut ainsi s'approcher d'un feu de sodium et le combattre
avec des extincteurs a poudre pour 1'etouffer. Dans un incendie de raffinerie ou sur un
puits de petrole en feu, on ne peut pas faire grand-chose, a cause du rayonnement
intense qui interdit d'approcher.
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Une ultime difference entre RNR et reacteurs thermiques concerne la manipulation du
combustible. Sur un REP, les choses sont simples : les manutentions se font dans
1'eau, qui fait ecran a la radioactivite sans boucher la vue. Le sodium liquide est, lui,
opaque et il faut maintenir au-dessus de sa surface une atmosphere inerte. Toutes les
operations doivent se faire dans un volume clos, en aveugle, avec cette difficulte sup-
plementaire que les variations de temperature induisent un certain jeu dans les empla-
cements a atteindre. On opere de la facon suivante : une combinaison de bouchons
rotatifs permet d'atteindre n'importe quel emplacement d'assemblage, sans rien voir.

Si la cuve est de type integre, elle a des dimensions suffisantes pour qu'en partie
superieure soit amenagee une zone de stockage temporaire ou le combustible est
amene par un bras tournant et ou il est refroidi en meme temps que le cceur. S'il faut
sortir un element de combustible, le processus est complexe : ce combustible est
d'abord enferme dans un pot rempli d'argon, puis une machine de transfert en forme
de grand compas preleve ce pot et, toujours sous argon, le transporte dans une autre
cuve remplie de sodium destine au stockage.

5.3. Un bila n contrast e pou r les surgenerateur s

Des problemes recurrents poses par ces manoeuvres dedicates sur Superphenix
(auxquels se sont ajoutees d'autres pannes trop frequentes) ont fini par paralyser
Finstallation, qui a etc arretee en 1997 lors d'un changement de contexte politique.
Pourtant, Phenix, le modele precedent moins puissant, a donne toute satisfaction dans
son fonctionnement pendant une longue periode.

Si le combat centre 1'effet de serre et ses consequences sur le climat poussait un jour
a une utilisation plus large de 1'energie nucleaire, nous pourrions nous repentir de
gaspiller l'uranium comme on le fait actuellement puisque seul 1'isotope 235 entre
dans le processus de production d'energie, soit 0,7 % de l'uranium extrait de la mine.
Le surgenerateur qui permet la conversion en fissile de 1'isotope 238, done des 99,3 %
restants, ouvrirait alors la voie d'une source d'energie pour des centaines d'annees. Un
reve de physicien et d'energeticien, mais un casse-tete de technologue.

Pour le moment, le taux de combustion dans un RNR atteint 100 000 MWj/t compare
a 33 000 pour un REP. Compte tenu de la forte proportion de matiere fissile que
contiennent les elements combustibles, on devrait pouvoir aller bien au-dela.
Effectivement, certains elements ont atteint 160 000 MWj/ t dans Rapsodie. Ce qui
limite le taux de combustion, c'est la gaine en acier qui resiste mal a 1'intense flux de
neutrons auquel elle est soumise. Des cavites s'y creent qui provoquent un gonflement
de 1'acier. Le faisceau des aiguilles de combustible et son fourreau hexagonal se
deforment: ils se courbent faisant un arc, s'eloignant de 1'axe du cceur en parties
superieure et inferieure (ce qu'on appelle gerbage). On peut craindre que le
refroidissement ne soit entrave et meme que les espaces entre aiguilles ne se bouchent.
On ne peut pas facilement depasser cette limitation du taux de combustion. On ne peut
pas non plus enrichir le combustible en plutonium sans faire baisser le nombre des
neutrons retardes, qui sont essentiels pour la surete du reacteur. Le multirecyclage du



7 - Les differentes filieres de reacteurs 113

combustible semble done inevitable et les problemes poses par le retraitement des
combustibles de RNR ne sont pas encore bien domines. La valorisation du
combustible, dont on fait le grand argument de la filiere, est encore un potentiel qui
reste a exploiter.

En ce qui concerne la proliferation, le RNR attire 1'attention, en raison de la grande
quantite de plutonium qu'il contient (4,8 tonnes dans Superphenix) et des transports a
prevoir entre centrale, usine de retraitement et ateliers de fabrication de combustibles.
C'est pour cette raison que les Americains ont toujours ete hostiles a la solution
retraitement + reacteurs rapides pour 1'aval du cycle dans le nucleaire civil , et qu'ils
privilegient le stockage direct du combustible use. Mais 1'independance energetique
de leur pays leur permet de faire peu de cas des isotopes fissiles mis aux dechets.

Finalement, la filiere des reacteurs a neutrons rapides est aujourd'hui handicapee par
sa taille, sa complexite, son cout et ses problemes de surete particuliers (proximite du
sodium et de 1'eau). Son seul point positif, mais il est majeur, est son utilisation
particulierement efficace de tous les isotopes de 1'uranium, avec les perspectives de
disposer de combustible fissile pour mill e ans.

Dans un contexte de faible pression sur le marche de 1'uranium « frais » et de faible
interet pour la preservation des ressources des generations futures, il ne faut pas
s'etonner des nombreuses critiques faites a la filiere RNR.

Ce parcours nous a enrichis de toute la complexite des choix et des enjeux
technologiques. La diversite des choix possibles et 1'emergence de filieres dominantes
sont parfois presentees, a juste litre, comme une selection quasiment darwinienne.
Nous avons examine les filieres victorieuses, avec une mention speciale pour la filiere
a neutrons rapides. Cette derniere n'apportera son benefice qu'aux generations
futures, ce qui 1'affaiblit dans la selection actuelle.

Maintenant que nous avons une vision de la technologic des filieres en fonctionnement
normal, nous sommes prets a aborder les fonctionnements accidentels, objet du
chapitre suivant.
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8 La suret e des reacteur s
nucleaire s

La surete, pour les centrales nucleaires, a pour objectif la prevention des accidents.
Elle est essentiellement assuree par la conception de procedures, d'automatismes
mettant en ceuvre des materiels adaptes qui permettront en toutes circonstances, par
exemple a la suite d'une defaillance materielle, de reprendre rapidement le controle du
reacteur et de le ramener dans un etat sur.

La premiere et la plus simple action de prevention est la « chute des barres ». Ces
barres (en realite des crayons de carbure de bore absorbant les neutrons) sont
normalement maintenues au-dessus du coeur par des electro-aimants. Si une
action de 1'operateur ou un automatisme provoque la coupure du courant de ces
electro-aimants, les barres chutent par gravite dans le coeur, ce qui entraine
1'arret immediat de la reaction en chaine et la baisse instantanee de la puissance a
environ 6-7 % de sa valeur initiale. Cette puissance residuelle, due a la radioactivite
du coeur, decroit ensuite plus lentement: 1 % au bout d'une heure, 0,15 % apres
un mois, etc. Ceci implique qu'il faut continuer a refroidir le cceur d'un reacteur a
1'arret.

La surete est aussi une culture de rigueur et d'exigences impliquant la recherche
incessante (et souvent internationale) du meilleur dans la conception des reacteurs, la
qualite des materiels, les consignes de fonctionnement, la formation des operateurs.
Deux « principes » guident la definition d'un dispositif de surete : independance et
redondance. Ainsi plusieurs types de capteurs envoient par des voies independantes la
valeur d'un parametre, valeur qui sera considered comme signalant un defaut si au
moins deux capteurs sur quatre (par exemple), donnent en meme temps une
information anormale.

Dans ce qui suit, on ne considerera que les reacteurs a eau sous pression, les seuls en
service en France. La generalisation aux reacteurs a eau bouillante est le plus souvent
possible. Par centre, la technologie des reacteurs rapides differe sensiblement de celle
des reacteurs a eau, de sorte que les problemes de surete y sont notablement differents.
Nous les avons evoques ci-dessus.
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Figure 8.1. Principaux circuits de refroidissement et de securite d'une chaudiere
nucleaire de type REP.

1. Le fonctionnemen t des circuit s de refroidissemen t
d'u n reacteu r

Comme toute centrale thermique, un reacteur nucleaire genere de I'electricite en
produisant d'abord de la vapeur sous pression a partir d'eau. L'energie mecanique
liberee dans la detente de cette vapeur jusqu'a sa recondensation en eau est
partiellement recuperee par une turbine couplee a un alternateur. L'eau de
condensation est renvoyee au generateur de vapeur formant ainsi une boucle fermee
(voir sur la figure 8.1 le circuit EA = eau, GV = generateur de vapeur, V = vapeur).
Un circuit relais d'eau sous forte pression, dit circuit primaire, transmet la chaleur du
reacteur au generateur de vapeur (sur la figure, circuit R = reacteur, GV, PP = pompe
principale). Ceci protege les groupes turboalternateurs d'une eventuelle
contamination provenant du coeur.

Un parametre essentiel dans ce processus est done la pression. Dans le circuit
primaire, elle est regulee par le pressuriseur (PR). En actionnant des chaufferettes
(CC) dans la partie inferieure remplie d'eau (en cas de pression trop basse) ou a 1'aide
du systeme d'aspersion d'eau (AS) dans la partie superieure ou se tient la vapeur (en
cas de pression trop elevee), on maintient constant en partie mediane un niveau d'eau
qui correspond aux 155 bar du circuit primaire. Au cas ou, accidentellement, la
pression s'eleverait brusquement, une soupape de decharge de la vapeur s'ouvre au
sommet du pressuriseur (SD). De meme, les niveaux de 1'eau dans les secondaires des
generateurs de vapeur sont regules en permanence pour y maintenir une pression de
70 bar. Une soupape s'ouvre egalement en aval sur le circuit de la vapeur si la pression
depasse un seuil fixe.
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Les autres parametres controles sont des debits et temperatures en plusieurs points des
circuits d'extraction de la chaleur, le flux des neutrons dans le coeur, le taux de
variation de ce flux c'est-a-dire la reactivite, et la variation de cette reactivite en
fonction du temps (la « periode » du reacteur). Ces parametres peuvent varier dans une
plage fixee de valeurs precalculees. Si un parametre sort brutalement de cette plage,
on a un incident de fonctionnement auquel font face des automatismes de protection.
Par exemple, si le groupe turboalternateur est, de fa$on imprevue, deconnecte du
reseau, la demande d'electricite va tomber d'un coup a zero, la turbine n'aura plus
besoin de vapeur et la pression secondaire va monter anormalement. Un automatisme
permettra d'envoyer directement la vapeur au condenseur en court-circuitant la
turbine, et en cas de defaillance de ce dispositif, d'actionner la soupape qui laissera
s'echapper la vapeur vers I'atmosphere. Les automatismes de protection ont ainsi pour
fonction de ramener les parametres a des valeurs normales au cours d'un transitoire.

Les reacteurs de 1'EDF fonctionnent le plus souvent en « suivi de charge », c'est-a-
dire qu'ils doivent fournir a tout instant une puissance electrique fixee par le
regulateur central de reseau en fonction d'une consommation prevue. Dans certains
cas, le reacteur peut etre amene a suivre de plus pres les variations de cette
consommation. Le regulateur central gere alors directement la puissance demandee au
groupe turboalternateur; cette puissance est reglee par action sur les vannes
d'admission de la vapeur a la turbine. La puissance du reacteur est ajustee a celle
demandee au groupe par un systeme automatique de regulation qui modifie la position
des barres (ou grappes) de commande. Dans une centrale a eau sous pression, le
reacteur est en quelque sorte 1'esclave de sa turbine.

2. Les troi s barriere s

Le seul danger majeur que peut presenter un reacteur nucleaire, c'est le relachement
de matieres radioactives a 1'occasion d'un accident. Trois barrieres s'y opposent: les
produits de fission et les actinides sont des noyaux lourds d'energie trop faible pour
pouvoir sortir du combustible. Us restent au sein des pastilles. L'helium des
disintegrations a est recupere au sein des crayons. Le combustible et sa gaine
constituent done la premiere barriere.

Si un point chaud se developpe en un endroit de la gaine ou si celle-ci a la un defaut
qui limite 1'echange de chaleur, la gaine peut se deformer par gonflement et a la longue
se fissurer. Alors 1'eau du circuit primaire sera contaminee. Cette eau tourne en boucle
fermee entre le reacteur et les generateurs de vapeur. La radioactivite y restera
prisonniere. C'est la deuxieme barriere.

Dans des accidents graves, une fuite plus ou moins importante peut survenir sur le
circuit primaire. Une sequence automatique de contre-mesures arrete le reacteur, met
en route 1'injection de secours (decrite ci-dessous), isole les generateurs de vapeur
cote secondaire de meme que quelques circuits annexes branches sur le circuit
primaire dont certaines canalisations traversent 1'enceinte. Celle-ci, devenue
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completement etanche, jouera alors son role de confinement de la radioactivite. C'est
la troisieme barriere.

Dans les reacteurs les plus recents ou en projet, 1'enceinte de confinement est
dedoublee : une premiere enceinte en acier (ou en beton precontraint sur les reacteurs
a eau sous pression 1 300 MW) est recouverte d'une deuxieme en beton, 1'espace
intermediaire pouvant etre utilise pour un refroidissement de 1'enceinte par circulation
naturelle, ou forcee, d'eau ou d'air, avec recuperation ou non des fuites de la premiere
enceinte.

3. Les circuit s auxiliaire s de sauvegard e

Nous avons vu qu'un reacteur doit toujours etre refroidi, meme a 1'arret. Toute
defaillance des circuits d'eau provoque 1'intervention automatique de systemes de
secours.

3.1. L'injectio n de securit e

L'injection de securite a pour role de maintenir constant le volume d'eau necessaire a
1'extraction de la chaleur produite par le reacteur. Elle est assuree par trois circuits :
haute pression, accumulateurs, basse pression. Le premier injecte de 1'eau sous forte
pression dans les boucles de refroidissement quand on observe une chute de la
pression dans le circuit primaire (RIS, voir figure 8.1). Cette eau contient de 1'acide
borique pour introduire en meme temps une forte antireactivite. L'eau est prise dans
le reservoir de remplissage de la piscine qu'on utilise lors du dechargement du
combustible. Ce circuit d'injection de secours a haute pression a un debit calcule pour
pallier une perte modeste de refrigerant. Dans le cas d'une plus grosse breche, des
accumulateurs d'eau melangee d'acide borique (a) se vident ensuite automatiquement
des que la pression dans le circuit primaire est descendue sous un seuil limite.

Si celle-ci continue a baisser, des pompes a basse pression du troisieme circuit
prennent le relais et injectent a fort debit 1'eau du reservoir de la piscine (PI) dans les
boucles de refroidissement. Avant que celui-ci ne soit vide, toujours dans ce cas d'une
grosse fuite susceptible de vider entierement la cuve, 1'eau qui s'ecoule par la breche
est recuperee au fond de 1'enceinte etanche dans un puisard et envoyee, par des
pompes de recirculation, dans le circuit primaire et dans le circuit d'aspersion, decrit
ci-dessous.

3.2. L'aspersio n de 1'enceint e

Le circuit d'aspersion realise un refroidissement auxiliaire du reacteur par 1'exterieur
de la cuve, en double ou en remplacement eventuel du refroidissement normal. A la
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suite d'une rupture dans le circuit primaire, de la vapeur tres chaude accompagne 1'eau
et se repand dans 1'enceinte. L'eau, recuperee dans des puisards dans le has de
1'enceinte, eventuellement refroidie dans des echangeurs annexes, est deversee en
pluie a partir du toil de 1'enceinte. Cette aspersion a deux fonctions :

 elle condense la vapeur et 1'entraine vers le puisard dans le has de 1'enceinte, ce
qui aide a maintenir la pression et la temperature dans celle-ci a des valeurs
inferieures a celles pour lesquelles elle a ete calculee ;

 1'iode 131, entraine par la vapeur si des gaines se sont rompues, est le produit de
fission le plus dangereux pour 1'environnement a ce stade de 1'accident.
L'aspersion permet de rabattre cet iode vers le has de 1'enceinte, en le dissolvant
dans 1'eau. Sa recuperation est une premiere parade contre une possible
contamination de 1'environnement.

3.3. L'alimentatio n de secour s des generateur s de vapeu r

Dans le cas d'une coupure totale de 1'alimentation electrique de la centrale
(normalement celle-ci recoit le courant du coeur reseau par deux voies independantes),
on peut craindre un assechement tres rapide (15 minutes environ) des generateurs de
vapeur par manque d'eau secondaire. En moins d'une minute, apres arret du reacteur,
un circuit d'alimentation de secours entre en fonction avec des turbopompes
alimentees par prelevement de vapeur sur les tuyauteries principales des generateurs
de vapeur ; ces pompes sont doublees tres peu de temps apres par des electropompes
utilisant le courant secouru.

4. Les scenario s d'acciden t

En tout premier lieu, il faut savoir qu'un accident, meme d'ultime gravite, sur un reac-
teur ne peut pas conduire a une explosion nucleaire. L'architecture d'un reacteur, sa
« geometric », en particulier la distance radiale moyenne entre les elements combus-
tible a ete optimisee pour la reactivite nulle, done le maintien du nombre de neutrons.
Tout desordre grave qui survient dans le coeur: vaporisation de 1'eau, fusion du
combustible, est fortement antireactif, c'est-a-dire qu'apres une pointe de puissance
tres breve, mais qui peut etre tres forte, la reaction en chaine s'arrete d'elle-meme.

4.1. Les accident s possible s

En cas d'accident, nous 1'avons dit, des automatismes interviennent immediatement
selon des procedures prevues pour reprendre le controle du reacteur et le stabiliser
dans un etat sur. II faut en effet repondre dans un delai tres court (la seconde) et
1'operateur doit seulement verifier que la sequence des interventions est conforme au
schema envisage dans les situations d'urgence.
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A titre d'exemple, supposons qu'une tres grosse fuite se produise sur une des boucles
de refroidissement (il y en a trois sur les reacteurs a eau sous pression de 900 MWe,
quatre sur les 1 300 MWe), a la suite d'une rupture de canalisation sur 1'arrivee de
1'eau froide dans le reacteur. II s'agit de 1'accident le plus grave qu'on puisse envisager
car c'est 1'endroit ou la tuyauterie a la plus grosse section (le cas s'est produit
recemment d'une fuite, heureusement petite, a cet endroit-la sur un reacteur N4 peu
apres son demarrage). Si 1'extraction de la chaleur est insuffisante, les elements de
combustible vont chauffer, mettant en danger les gaines.

On prevoit le deroulement suivant des evenements : la breche etant instantanee et
brutale, une onde de depressurisation se propage dans le circuit jusqu'a la cuve en
endommageant eventuellement les structures internes. Quand la pression de saturation
de 1'eau est atteinte, une vaporisation brutale se produit. La densite du moderateur
ay ant decru, la reaction en chaine s'arrete en quelques dixiemes de seconde, bien avant
Faction des barres qui chutent (2,2 secondes).

Tandis que le circuit primaire commence a se vider d'eau et de vapeur dans 1'enceinte
et que la temperature du combustible se met a monter, 1'injection de securite, decrite
ci-dessus, entre en jeu, avec le recyclage de 1'eau ecoulee dans 1'enceinte. Dans une
hypothese pessimiste, en raison de la forte pression de la vapeur, on ne pourra pas
empecher un decouvrement partiel du coeur, avec des consequences graves pour les
gaines. Puis celles-ci seront remouillees quand la pression aura baisse. Toutes les
mesures de sauvegarde doivent permettre de maitriser ce processus de fagon que la
temperature des gaines ne depasse pas 1 200 °C au point le plus chaud. En effet, a
partir de cette temperature, la reaction exothermique de 1'eau avec le zirconium des
gaines devient tres importante. Cette reaction produit de 1'hydrogene qui peut
provoquer une explosion. Peu a peu sous 1'action du systeme de sauvegarde, la
temperature se stabilise dans le coeur et la situation du reacteur, quoique grave, est
controlee. En tout etat de cause, dans cette sequence, 1'assechement du coeur du
reacteur est tres bref (quelques secondes) et ne doit entrainer qu'une degradation
limitee du coeur (seulement quelques crayons sont touches).

Un autre accident, deja envisage ci-dessus, est la coupure complete du courant
electrique provenant du reseau. Deux groupes diesel (un seul suffit a delivrer la
puissance necessaire) demarrent aussitot pour fournir en moins d'une minute le
courant secouru. Ces groupes sont localises aux deux endroits les plus eloignes du site
pour ne pas etre mis hors d'etat simultanement (en cas de chute d'avion par exemple).
Nous avons vu qu'une alimentation en eau de secours assure la continuite du
refroidissement par les generateurs de vapeur.

II existe sur le circuit primaire un point singulier important: les tubes des generateurs
de vapeur. Us represented une surface considerable d'epaisseur faible (un peu plus du
millimetre). II suffit qu'un tube se rompe pour que 1'eau a 155 bar de pression du
circuit primaire passe dans le circuit secondaire a 70 bar, provoquant tres rapidement
1'ouverture de la soupape de decharge a I'atmosphere. II n'y a plus alors de barriere
entre le fluide primaire et 1'environnement. La seule parade efficace est un controle
systematique des soudures de plusieurs milliers de tubes par des petits robots
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baladeurs que Ton effectue sur les generateurs de vapeur lors de 1'arret annuel du
reacteur.

Toutes les sequences accidentelles, telles que celles qui ont ete decrites ci-dessus, sont
modelisees pour conduire a une estimation des rejets a 1'atmosphere. L'objectif
recherche est de reduire en priorite la frequence des sequences accidentelles ayant les
plus forts rejets. Ainsi les accidents les plus graves sont les moins probables, et les
accidents les plus frequents sont les moins graves. Cette analyse est dite « analyse
deterministe de surete » car elle ne suppose qu'un seul initiateur a 1'accident: une
breche (grosse ou petite) dans le circuit primaire, une coupure de 1'electricite qui
alimente les pompes, etc. C'est ce qu'on trouve dans le rapport de surete, un document
absolument necessaire avant toute construction d'un reacteur.

Mais il peut arriver que des defaillances multiples se conjuguent pour conduire a des
situations d'extreme gravite telle que la fusion partielle ou totale du cceur. Deux
accidents tres graves se sont malheureusement produits comme consequence
d'une superposition d'initiateurs, a Three Mil e Island (Etats-Unis) et a Tchernobyl
(ex-URSS).

4.2. Three Mile Islan d (1979)

A Three Mil e Island, tout commence par un incident banal sur le circuit secondaire qui
a fait perdre ralimentation en eau des generateurs de vapeur. Ces derniers n'evacuant
plus efficacement les calories apportees par le circuit primaire, la temperature et la
pression dans ce circuit montent. Au bout de 3 secondes, les automatismes font
s'ouvrir la soupape de decharge du pressuriseur et chuter les barres. Cote secondaire,
ils provoquent le declenchement de la turbine et donnent 1'ordre de demarrer aux pom-
pes de 1'alimentation de secours des generateurs de vapeur. Au bout de 12 secondes,
la pression primaire etant redevenue normale, la soupape recoit 1'ordre de se refermer.
Tout jusqu'ici a fonctionne comme prevu : la puissance residuelle peut etre evacuee
facilement par les generateurs de vapeur avec leur alimentation de secours.

Mais la soupape a un defaut et reste bloquee en position ouverte. Pire, 1'ordre donne a
la soupape de se fermer est signale au tableau de commande, mais pas son execution.
Consequence : alors que le circuit primaire se vide du cote vapeur et que la pression y
atteint le seuil de mise en action de 1'injection de secours, 1'operateur ne mesurant plus
le niveau dans le pressuriseur est amene a croire par la fausse indication « soupape
fermee » qu'il y a trop d'eau dans la cuve et coupe au bout de 4 minutes 1'injection de
secours. A ce moment-la, la cuve se vide de son eau, qui n'est plus remplacee. Un
incident supplementaire empeche 1'operateur de reflechir : les deux motopompes qui
doivent injecter 1'eau de secours dans les generateurs de vapeur, 30 secondes apres un
manque d'eau signale, n'ont pas pu entrer en action car elles avaient ete isolees par
une equipe de maintenance ! En quelques minutes les generateurs de vapeur se sont
asseches, ce qui interrompt tout refroidissement du circuit primaire. Plus de 20
minutes seront necessaires pour remettre le circuit secondaire dans un etat normal.
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Pendant ce temps la situation dans la cuve s'aggrave : apres 6 minutes, 1'eau du circuit
primaire commence a bouillir, les pompes doivent faire circuler une emulsion d'eau
et de vapeur, elles cavitent, on doit les arreter. Une circulation par convection naturelle
ne peut s'etablir car il y a separation des phases : la vapeur s'accumule dans les points
hauls, 1'eau dans les points has.

Ce n'est qu'au bout de 2 heures qu'un operateur, sans comprendre ce qu'il fait,
fermera une vanne manuelle en double de la soupape et rendra etanche le circuit
primaire. Entre-temps, le niveau dans la cuve a baisse, le coeur est decouvert, les
gaines atteignent des temperatures elevees (1 500 °C) ou une forte action de 1'eau sur
le zirconium des gaines produit de 1'hydrogene en quantite, qui passe dans 1'enceinte
de confinement en entrainant des produits de fission. On crut, un temps, que
1'hydrogene allait exploser et que 1'enceinte cederait sous la pression, ce qui ne s'est
pas produit. En fait 1'enceinte joua parfaitement son role de derniere barriere. II n'y
eut que des rejets minimes dans 1'environnement, dus a un ordre trop tardif
d'isolement de 1'enceinte. Pourtant, une partie importante du coeur avait fondu,
comme Fa montre une sonde envoyee dans la cuve six ans apres 1'accident. On aura
remarque dans cette histoire d'evidentes defaillances humaines. S'y sont ajoutes de
nombreux defauts dans la conception du tableau de commande. En plus de ceux deja
notes, celui-ci : il existait une mesure de niveau d'eau dans le reservoir de decharge de
la soupape qui aurait aide les operateurs a comprendre que celle-ci etait restee grande
ouverte et que la cuve se vidait de son eau. Mais cette information n'etait transmise
que dans un local annexe et son interet n'avait jamais ete indique aux operateurs.
Encore un defaut: 1'ordinateur d'aide a la conduite, qui n'etait pas capable de gerer la
situation d'accident, fut plutot une gene qu'une aide.

4.3. Tchernoby l (1986)

Dans le cas de Tchernobyl, les erreurs humaines furent bien pires. Deja, le reacteur
russe presentait des erreurs de conception qu'on ne retrouve pas sur tous les autres
reacteurs.

a) Le moderateur etait en graphite. Le ralentissement des neutrons etant moins efficace
par des noyaux de carbone que par les noyaux d'hydrogene d'un reacteur a eau, le
reacteur russe etait de grande taille et on n'a pas pu 1'enfermer dans une enceinte de
confinement.

b) Le reacteur etait refroidi par des tubes d'eau sous pression (tubes de force) qui
traversaient le cceur. Cette eau etait portee a 1'ebullition en sortant du coeur, ce qui
permettait de fournir directement de la vapeur aux groupes turboalternateurs sans
passer par un circuit intermediate. L'inconvenient de cet arrangement est que, si la
temperature monte inconsiderement, 1'ebullition se produit dans le coeur meme.
L'augmentation du volume de vapeur se traduit par une diminution de la densite du
caloporteur et une moindre absorption des neutrons. Le flux et la puissance montent,
entrainant un nouvel accroissement de la temperature : un cercle vicieux s'installe
que Ton traduit par 1'existence d'un « coefficient de vide positif» et que Ton
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contrebalance par la presence en permanence de nombreuses barres absorbantes de
neutrons dans le cceur. Ce coefficient de vide positif etait surtout penalisant a faible
puissance. Le reacteur pouvait « s'emballer » lors d'un fonctionnement au-dessous du
quart de la puissance nominale, ce qui avait donne lieu a une reglementation tres
severe du nombre de barres absorbantes qu'il fallait absolument laisser dans le cceur.

c) La grande taille du reacteur rendait difficil e de maintenir homogenes dans
1'ensemble du coeur le flux des neutrons et la puissance des que Ton voulait changer
celle-ci. On y parvenait en ajustant les debits des tubes de force traversant le coeur pour
le refroidir. En outre, les barres absorbantes reproduisaient la configuration du
reacteur avec du graphite de part et d'autre de la matiere absorbante centrale de sorte
que leur introduction dans le cceur pouvait au debut avoir 1'effet pervers d'augmenter
la reactivite au lieu de la diminuer.

En bref, ce reacteur etait un engin delicat a manier pour lequel des consignes strides
de conduite avaient ete prescrites. Ces consignes suffisaient a assurer un
fonctionnement sur, mais elles n'ont pas ete respectees. II y a plus grave : les
automatismes de protection fondes sur cette reglementation ont ete deliberement
inhibes par les operateurs qui, pensant (follement) avoir des reflexes suffisamment
rapides, voulaient se donner une plus grande liberte de manoeuvre. Enfin, 1'initiateur
de 1'accident a ete une action humaine volontaire, puisqu'il s'agissait de couper toute
1'alimentation electrique du reacteur pour verifier qu'avec le volant d'inertie des
pompes du circuit primaire, il etait possible de produire le courant secouru necessaire
aux systemes de protection et de sauvegarde, pendant le court delai de montee en
regime des groupes diesel de secours. Get essai etait superflu, car il avait deja ete
realise sur ce meme type de reacteur ailleurs en Russie ! II faut ajouter 1'intervention
intempestive au debut de 1'essai du regulateur regional de reseau qui imposa un
fonctionnement a mi-puissance pendant 9 heures, juste le temps qu'il fallait pour
empoisonner au maximum le reacteur en xenon, ce qui a oblige a lever en grand
nombre les barres de pilotage en les rendant inefficaces.

Quand 1'essai put enfin reprendre, une erreur dans la synchronisation des chatnes de
puissance envoya tout droit le reacteur dans la zone de fonctionnement strictement
interdite, avec ses barres de pilotage levees et ses protections inhibees ! Malgre des
conditions de fonctionnement tout a fait anormales (puissance stabilised a moins d'un
dixieme de la puissance nominale et nombre de barres inserees egal au quart du
minimum autorise), on decida de faire 1'essai. En raison de son coefficient
de temperature positif, le reacteur devint tres vite surcritique et aurait atteint en
4 secondes 100 fois sa puissance nominale.

Pour couronner le tout, une derniere erreur, celle-la de conception : les barres de
securite ne chutaient pas par gravite mais etaient actionnees par un mecanisme
infiniment trop lent. Le cceur fut detruit avant qu'elles n'aient pu y etre introduites.
L'intense chaleur degagee fit exploser les pastilles de combustible. Des morceaux
brulants de combustible desintegre entrerent en contact avec 1'eau de refroidissement
ce qui provoqua une importante production de vapeur et une montee de la pression qui
fi t exploser la partie superieure des canaux. Une seconde explosion, probablement due
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au degagement d'hydrogene, souleva la dalle superieure (2 000 tonnes !) du reacteur
qui relacha tous les produits de fission gazeux dans 1'atmosphere. Le moderateur en
graphite du cceur prit feu. L'incendie se poursuivit pendant 10 jours, alimentant un
important nuage de radioactivite.

4.4. Tokaimur a (1999)

Bien qu'il ne s'agisse pas d'un accident sur un reacteur, un nouvel exemple d'erreur
humaine a etc donne au Japon a Tokaimura (automne 1999), lorsque trois agents d'une
petite installation fabriquant du combustible pour un reacteur de recherche ont
manipule manuellement de 1'uranium enrichi en solution nitrique (en s'ecartant
deliberement de la procedure operatoire normale) jusqu'a atteindre une teneur qui
correspond a un melange critique. Ce melange a fonctionne comme un reacteur
pendant plusieurs heures causant la mort par irradiation intense de deux des agents.

4.5. Les legon s tiree s

C'est surtout a la suite de 1'accident de Three Mil e Island aux Etats-Unis, etudie sur
une echelle mondiale, qu'en retour d'importantes modifications ont ete apportees aux
reacteurs a eau sous pression : d'abord une chasse systematique de toutes les
informations qui signalent un ordre et non un etat, une refonte des synoptiques et des
alarmes au tableau de commande avec hierarchisation des informations (a Three Mil e
Island, il y avait de nombreux signaux clignotants et klaxons hurlants pour un meme
defaut), un controle tres severe de la qualite de la robinetterie des circuits de
sauvegarde, 1'introduction d'un « ebulliometre » au tableau de commande pour
indiquer la marge a 1'ebullition dans le circuit primaire, et surtout un tres gros effort
de formation des operateurs, comportant par exemple 1'usage de simulateurs pour se
familiariser avec les procedures d'urgence.

A Tchernobyl, le reacteur etait trop particulier et les violations des consignes trop
flagrantes pour en tirer davantage qu'une confirmation de 1'absolue necessite de
1'enceinte de confinement dans la protection de 1'environnement, et une serieuse mise
a jour des mesures de protection des populations. Celles-ci, ont en effet ete tres mal
informees au moment de 1'accident, deplacees de fagon inefficace dans les jours qui
ont suivi, et insuffisamment controlees medicalement par la suite.

5. La relatio n homme-machin e

Ce qui precede montre qu'un facteur important avait ete neglige dans les premiers
temps de 1'energie nucleaire : les homines au pupitre de commande. La philosophic
etait alors de concentrer en ce lieu tous les parametres du reacteur et de laisser toute
liberte a 1'operateur. Une premiere limitation s'est introduite, on 1'a vu, avec les
systemes de sauvegarde en raison de leur temps de reponse tres court (la seconde).
L'operateur n'a qu'a constater le bon deroulement de la sequence. Les deux accidents
graves de Three Mile Island et Tchernobyl ont pose le probleme, non vraiment resolu
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d'ailleurs, du facteur humain. Faut-il faire encore plus confiance a la technologic et
limiter le role de 1'operateur a une surveillance sourcilleuse et permanente de systemes
entierement automatiques ?

Peut-on, par ailleurs, etre sur d'avoir prevu exactement le deroulement d'un accident
sur un reacteur ? Rappelons que, dans une analyse de surete, on se place
systematiquement dans les conditions les plus defavorables pour obtenir une
evaluation des pires consequences. Et les codes utilises, de nature volontairement
pessimiste voire caricaturale, ne peuvent pas etre employes pour definir des
procedures de conduite en cas d'accident, le deroulement qu'ils en proposent etant
trop eloigne de 1'eventuelle realite.

Le probleme de rhomme est le point le plus delicat de la surete nucleaire. Un autre
point d'importance concerne la structure de la societe industrielle. Liberate aux Etats-
Unis, elle ne favorise pas la circulation de 1'information entre compagnies
concurrentes. Bureaucratique en Russie, elle est cause de rigidites peu compatibles
avec un controle de la surete independant de 1'organisme assurant la production.
D'origine etatique en France, elle combine 1'homogeneite du pare avec
1'independance entre le controleur et 1'exploitant. Mais cela nous met-il a 1'abri de tout
defaut de structure ?

Dans ce debat, il parait essentiel que 1'operateur connaisse exactement 1'etat du
reacteur. Comment se fait-il que 1'operateur de quart la nuit a Three Mil e Island n'ait
pas etc mis au courant des travaux faits de jour sur le systeme d'alimentation en eau
de secours des generateurs de vapeur, le rendant inoperant ? L'operateur doit
imperativement avoir connaissance de toute information concernant le reacteur. Celui
de Three Mil e Island n'avait pas su que, sur un reacteur identique au sien, il etait deja
arrive que la soupape du pressuriseur ne se soit pas refermee, entrainant une situation
d'accident qui fut heureusement maitrisee de justesse.

Surtout, il n'avait pas etc informe que, si une breche sur le circuit primaire fait baisser
le niveau de 1'eau dans le pressuriseur, dans le cas exceptionnel d'une fuite en haut du
pressuriseur, le niveau, au contraire, monte. L'erreur de diagnostic qu'il a faite etait le
resultat d'une formation insuffisante.

6. Les reacteur s du futu r

On observe deux evolutions. L'une consiste a chercher encore a ameliorer les
systemes de securite: en augmenter leur redondance et en generaliser leur
diversification par exemple (pour contrer les incidents de mode commun, ou une seule
defaillance entrame la panne de plusieurs systemes presumes independants), ou
perfectionner les contre-mesures automatiques afin de ne reclamer 1'intervention de
1'operateur qu'apres un temps suffisamment long pour que son diagnostic ait toutes
les chances d'etre correct. Des etudes d'EDF ont montre qu'au bout d'une demi-heure,
un operateur bien forme a un diagnostic sur pratiquement a 100 %. On peut aussi
augmenter le volume d'eau de refroidissement pour qu'un assechement ne survienne
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pas avant 30 minutes ou rendre completement automatiques les procedures d'injection
de securite a haute, moyenne et basse pression... Le projet franco-allemand EPR se
place dans cette option. On a, en plus, cherche dans ce projet a tirer des lecons des
accidents de Three Mil e Island et de Tchernobyl par une prevention de la consequence
la plus grave d'une fusion du coeur, meme si sa probabilite est tres faible (voir
ci-dessous) : il s'agit du « syndrome chinois » ou le coeur fondu perce le bas de la cuve,
traverse le radier en beton qui assure 1'etancheite sous le reacteur et finalement gagne
l'environnement par le sous-sol. Toutes ces ameliorations de la surete ont un cout qui
ne peut etre amorti que sur une centrale de 1 400 a 1 500 MWe.

L'autre axe d'evolution se retrouve dans des projets aux Etats-Unis et dans d'autres
pays dans lesquels on pretend ne faire appel qu'a des ecoulements uniquement
gouvernes par des lois simples de thermohydraulique et de gravite (convection
naturelle par exemple) en excluant tout usage des pompes, vannes, etc., toujours
susceptibles de defaillance, et en excluant aussi toute intervention humaine. Ces
reacteurs « passivement surs » seraient moins puissants que les reacteurs actuels. Leur
fabrication par « modules » facilement reproductibles permettrait de contrebalancer la
perte financiere due a la reduction de puissance.

Dans les projets de reacteurs hybrides (voir chapitre 20), la rupture de la fenetre ou
remballement de la temperature du reacteur entrame « naturellement » le noyage du
tube d'arrivee des protons de 1'accelerateur. En effet le plomb fondu, se dilatant sous
1'action de la chaleur, envahit le tube ce qui arrete la reaction de spallation au coeur de
la couverture. C'est un mecanisme de protection qui releve de la meme philosophic de
« surete passive ». D'une fa?on generate, les reacteurs hybrides pourraient presenter
une surete superieure a celle des reacteurs actuels, du fait qu'un ensemble sous-
critique est associe a un accelerateur dont le faisceau peut etre facilement et
rapidement regule par un automatisme de controle.

7. Commen t evalue r la suret e des centrale s
nucleaire s francaise s ?

II n'y a pas eu d'accidents graves sur les centrales nucleaires francaises. La surete a
ete, c'est un fait, une priorite dans leur conception. Deux facteurs ont aussi contribue
a ce resultat:

 1'homogeneite du pare. Les reacteurs sont tous du meme type, a eau sous
pression. Ayant de nombreux elements en commun, toute defaillance apparue sur
une centrale est recherchee sur toutes les autres et si des travaux d'amelioration
sont juges necessaires, ils sont preventivement etendus a toutes les centrales
susceptibles d'etre concernees, apres avoir ete testes sur la premiere centrale
incriminee ;

 1'organisation centralisee d'EDF qui assure un bon « retour d'experience », ce qui
est illustre ci-dessous.
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7.1. L'analys e des incident s de fonctionnemen t

Dans les cahiers de bord des centrales d'EDF sont consignes de nombreux incidents,
habituels sur toute grande installation en fonctionnement et la plupart du temps
d'importance mineure. Les autorites de surete n'en retiennent que ceux qu'elles jugent
«significatifs». Par exemple, ceux au cours desquels des parametres de
fonctionnement ont franchi les limites autorisees, jusqu'a meme entrainer un arret
d'urgence du reacteur, ceux qui ont provoque la mise en oeuvre d'un automatisme de
protection, ceux qui a la longue apparaissent plus frequemment qu'il n'avait ete
envisage lors de la conception de la centrale (tels les risques d'inondation, comme il a
ete constate recemment), ceux dans lesquels des erreurs de diagnostic ou des
violations des consignes ont ete relevees, etc.

De ces evenements significatifs (400 par an soit 7 par centrale en moyenne), les
autorites de surete cherchent a extraire « les evenements precurseurs », le plus souvent
de modeste importance mais qui, survenant dans certaines circonstances inhabituelles,
peuvent enclencher une chaine d'incidents ulterieurs conduisant a une situation
beaucoup plus dangereuse. On recherche aussi des evenements dits « de mode
commun », qui peuvent paralyser simultanement plusieurs organes independants et
redondants, comme cela est arrive dans des periodes de froid intense et prolonge des
hivers 1985, 1986 et 1987. Selon les sites et les annees, soit les circuits de
refroidissement ont ete bloques par de la glace accumulee a 1'endroit des prises d'eau,
soit 1'alimentation en eau des generateurs de vapeur a ete perturbee par le gel de
capteurs de debit, soit des systemes de secours ou de sauvegarde ont ete
temporairement rendus indisponibles par le gel d'autres capteurs, soit encore la
temperature trop basse de 1'huile a empeche les groupes diesel de demarrer.

Cette analyse des incidents de fonctionnement aboutit a la selection d'une vingtaine
de cas (en moyenne toujours) qui font 1'objet d'une etude approfondie se concluant par
la recommandation de certains travaux ou par une modification des procedures de
fonctionnement. Ainsi, apres avoir effectue des travaux localement, EDF a etudie
globalement les problemes poses par les hivers rigoureux et un grand programme de
reconditionnement de toutes les centrales a des temperatures exterieures de -15 °C a
ete realise sur plusieurs annees. De meme une campagne de travaux de longue duree
devra remettre a niveau la protection centre les inondations a la suite des incidents de
1'hiver 1999-2000.

7.2. La classificatio n des evenement s sur une echell e
international e

A partir des annees 1970, par analogic avec 1'echelle de Richter pour les tremblements
de terre, on a classe les evenements susceptibles de perturber le fonctionnement d'un
reacteur en sept niveaux selon leur gravite (et par la meme leur frequence, les
evenements les plus graves devant etre les plus rares).



128 Le nucleaire explique par des physiciens

EchellelNES

L'echelle Internationale des e've'nements nucleaires classes selon Fimportance des
consequences qui s'ensuivent est 1'echelle INES (International Nuclear Event
Scale), de gravite croissante des niveaux 1 a 7 :

 Niveau 1 Anomalie : anomalie sortant du regime de fonctionnement autorise.
Aucune consequence sur les travailleurs ni a 1'exterieur du site. Aucune
consequence hors site.

 Niveau 2 Incident : incidents assortis de defaillances importantes des
dispositions de securite. Irradiation importante ou surexposition d'un travailleur.
Aucune consequence hors site.

 Niveau 3 Incident grave: accident evite de peu ou perte de barrieres.
Contamination grave ou effets aigus sur la sante d'un travailleur. Tres faible rejet
hors du site, exposition du public representant une fraction des limites prescrites.

 Niveau 4 Accident : Endommagement important du coeur ou des barrieres
radiologiques. Exposition mortelle d'un travailleur.

 Niveau 5 Accident : Endommagement grave du coeur ou des barrieres
radiologiques. Exposition mortelle d'un travailleur. Rejet mineur hors site,
exposition du public de 1'ordre des limites prescrites. L'exemple est 1'accident
de Three Mile Island.

 Niveau 6 Accident grave: Rejet important hors site susceptible d'exiger
1'application integrate des contre-mesures prevues. Pas d'exemple a ce jour.

 Niveau 7 Accident majeur : Rejet majeur hors site. Effets etendus sur la sante et
1'environnement. L'exemple est 1'accident de Tchernobyl et son impact en
Ukraine, Russie et Bielorussie.

Le premier niveau correspond a des incidents mineurs mais frequents, consideres
comme normaux dans la vie d'une grosse installation. Les trois niveaux suivants de
gravite peuvent etre atteints lors d'incidents (2e et 3e niveaux) ou d'accidents (4e

niveau) dits « de conditionnement» qui sont envisages lors de la construction et
auxquels il est prevu d'opposer des procedures de protection ou de sauvegarde. Dans
les trois niveaux 5, 6 et 7, il y a rejet de matieres radioactives dans 1'environnement
(le rejet est encore limite au niveau 5) et des mesures doivent etre prises pour proteger
la sante des populations mises en danger. Ces trois niveaux n'ont jamais ete atteints
en France, y compris lors de 1'accident de Tchernobyl, ou les depots sur le pays
releveraient par analogic du niveau 2, avec de petites surfaces du territoire en niveau 3.

Voici quelques exemples d'evenements qui pourraient conduire a des incidents ou
accidents classes dans les trois premiers niveaux de gravite : une petite fuite sur une
boucle de refroidissement menerait au niveau 2, une breche plus importante au niveau
3, une tres grosse rupture (le scenario en a ete decrit au paragraphe 4) au 4C niveau.
Une autre categoric d'evenements peut entramer une variation brutale de reactivite :
une dilution incontrolee d'acide borique ou un retrait incontrole des grappes de
commande (ler niveau), un retrait d'une grappe de controle sur le reacteur a pleine
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puissance (2C niveau), 1'ejection d'une grappe de controle (3e niveau). II faut noter ici
que 1'antireactivite introduite dans le cceur par un arret d'urgence compense largement
le refus d'operer d'une grappe de crayons absorbant les neutrons. Un accident lors
d'une manipulation de combustible est rattache au 3e niveau en raison d'un rejet
possible de radioactivite dans 1'environnement si plusieurs gaines ont ete rompues
dans 1'assemblage manoeuvre.

Au 2e niveau correspond une frequence de 1 a 10~2 par an et par centrale, au 3e niveau
10~2 a 10~4, au 4e 10~4 a 10~6. Plus la situation est dangereuse, plus rarement elle doit
se presenter. II est arrive d'avoir a modifier la liste ci-dessus a la lumiere de
1'experience. Ainsi les incidents sur les tubes de generateur de vapeur ont ete
beaucoup plus frequents que prevus (constatation faite aussi a 1'etranger), ce qui a
conduit a faire de gros efforts pour en limiter les consequences et pouvoir les placer
au niveau 3 de gravite. Les mesures preventives ont ete renforcees en procedant au
controle systematique des soudures en periode d'arret. On va meme jusqu'a remplacer
entierement un generateur de vapeur dont des tubes en trop grand nombre ont du etre
obtures apres rupture.

Les scenarios pouvant conduire aux trois derniers niveaux de gravite ont ete definis
dans une « analyse probabiliste de surete » qu'on applique a des accidents « hors
dimensionnement » (!'analyse deterministe du paragraphe 4 s'appuie au contraire sur
le « principe de defaillance unique ») : on modelise un « arbre d'evenements ». A
chaque branche de 1'arbre, une probabilite est donnee a un initiateur supplementaire
d'accident. Cette analyse permet de reperer les « arbres de defaillance », c'est-a-dire
les maillons potentiellement faibles dans la conception du reacteur. Elle permet
egalement de determiner les mesures ayant les meilleures chances de limiter les
consequences de 1'accident.

Ces trois derniers niveaux de gravite correspondent a des evenements extremement
graves qui vont jusqu'a la fusion partielle, voire totale, du cceur a la suite de
circonstances ou plusieurs defauts, erreurs ou anomalies se conjuguent pour entramer
une situation exceptionnelle et done heureusement tres peu probable. Etant la
resultante de plusieurs causes, la frequence d'une telle situation est un produit de
frequences et devrait etre inferieure a 10~6 par an et par centrale. II faut cependant
envisager ces cas limites et se preparer a y opposer des procedures qui, en toutes
circonstances, doivent assurer la protection de 1'environnement et des populations en
retenant la radioactivite a 1'interieur de 1'enceinte de confinement.

7.3. (-'evaluatio n de la suret e des centrale s frangaise s

Les accidents tres graves sont modelises, nous 1'avons vu, dans les « analyses
probabilistes de surete ». En faisant le decompte de tous les chemins qui peuvent
amener une fusion du cceur, y compris a partir d'un reacteur a 1'arret, on a pu evaluer
la surete des centrales de 900 MWe en 1982, puis celle des 1 300 MWe en 1986 (en
parallele avec des etudes analogues a 1'etranger). II en est resulte deux rapports EPS
(evaluation probabiliste de surete).
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7.3.1. Le rappor t EPS 900

Ce rapport conclut que la probability totale de fusion du cceur est de 5 x 10~5 par
annee-reacteur avec 3,8 x 10~5 (75 % du total) pour les fusions du coeur a basse
pression, c'est-a-dire resultant de breches sur le circuit primaire, sur le pressuriseur,
sur les tubes de generateur de vapeur, par perte de la source froide ou par defaillance
de 1'arret d'urgence, tout ceci survenant sur le reacteur en fonctionnement. Dans tous
les cas, 1'injection de secours intervient ainsi que 1'aspersion de 1'enceinte. Une
defaillance supplemental doit s'ajouter pour que le confinement ne joue pas son
role ; et la probabilite qu'on calcule alors est de 2,4 x 1CT6 par an et par reacteur. Ce
qui signifie qu'avec son pare de 60 reacteurs, la France devrait attendre 7 000 ans
avant de vivre un Tchernobyl.

7.3.2. Le rappor t EPS 1300

La probabilite totale de fusion du coeur est de 1'ordre de 1 x 10~5 par annee-reacteur
(entre 2 x 10~5 et 2 x 10~6 avec un niveau de confiance de 90 %) avec 4,7 x 10~6 pour
les fusions du coeur sur un reacteur en puissance, soit un gain d'un facteur 7,2 sur les
900 MWe (les 7 000 ans precedents deviennent 50 000 ans). Mais les etats d'arret du
reacteur comptent maintenant pour 55 % de la probabilite totale. Un resultat qui a mis
en lumiere 1'importance pour la surete des periodes d'arret d'un reacteur, une chose
qui n'etait pas evidente a priori.

Les chiffres donnes ici doivent etre replaces dans le cadre d'une experience de
700 annees-reacteurs accomplie a la fin de 1'annee 1997. Us montrent 1'interet des
analyses probabilistes qui permettent de deceler les failles dans la conception des
installations et d'ameliorer continuellement les procedures operatoires et les systemes
de protection et de sauvegarde.

8. Les transport s de matiere s nucleaire s

Quelques informations sont donnees ici sur un sujet qui devient brulant.

L'Agence internationale pour 1'energie nucleaire (AIEA) a defini une reglementation
du transport des matieres nucleaires en 1960. Cette reglementation est mise a jour tous
les dix ans (derniere version en 1996) pour etre ensuite retraduite en reglements a
1'echelle nationale pour les transports par mer et air, et a 1'echelle europeenne pour la
route et le rail.

Pour 15 millions annuels de colis de matieres dangereuses en France, 300000
emballages transportent chaque annee des matieres nucleaires : minerais, UF6,
combustible frais, mais seulement 750 ont un contenu tres actif (dechets nucleaires ou
combustible irradie). Les conteneurs font de 5 a 10 tonnes dans le premier cas, de 100
a 120 tonnes dans le second (170 tonnes avec le wagon de transport).
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Les emballages pour combustible use doivent satisfaire aux conditions d'un certificat
d'agrement accorde par la Direction Generale de la Surete Nucleaire et de la
Radioprotection (DGSNR) avec 1'appui technique de 1'Institut de Radioprotection et
de Surete Nucleaire (IRSN). Us doivent:

 etre etanches (c'est-a-dire des seuils tres bas pour les fuites) pour eviter toute
contamination, assurer une temperature des combustibles irradies inferieure a
200 °C, etre peu actifs (moins de 10 mSv/h a i m );

 pouvoir resister a des circonstances exceptionnelles telles que :
 inondations (toujours etanches apres 8 h dans 1'eau),
 incendies (resister a un feu de 800 °C pendant 30 min),
 chocs (etanches apres une chute de 9 m de hauteur sur une dalle de beton et

apres une chute de 1 m sur un poinc.on) ;
 etre specifiques a leur contenu : combustible REP, MOX, Pu, dechets vitrifies, et

dans tous les cas assurer la sous-criticite.

L'agrement d'un materiel resulte d'une procedure habituelle concernant la surete :
dossier provisoire a la conception, suivi de premiers essais sur des prototypes, ce qui
conduit a un dossier de surete soumis a la DGSNR (il deviendra definitif), puis la
fabrication est lancee.

Un emballage de combustible irradie est une piece cylindrique de 60 a 70 tonnes en
acier forge (la fonte serait trop fragile et le plomb trop mou a la chaleur). II contient
des assemblages (de 256 crayons chacun) auxquels on rajoute du bore pour assurer la
sous-criticite. II n'y a pas de circuit de refroidissement, mais des ailettes exterieures
faisant radiateur dissipent 40 kW de puissance (et jusqu'a 100 kW si necessaire). Les
bouchons d'acier qui ferment aux deux bouts la partie cylindre sont recouverts par des
capots de bois (en balsa), eux-memes proteges par une enveloppe en acier deformable.
Ce bois assure une bonne protection contre les chocs. Un emballage coute 3 a
3,8 millions d'euros (la COGEMA en est proprietaire). II est transporte par la SNCF
sur un wagon special (egalement propriete de la COGEMA), mais ce wagon est mele
au trafic normal de la SNCF, car un convoi special reviendrait trop cher. Le wagon est
suivi en temps reel par satellite (les transports par bateau sont suivis pareillement). Le
contenu represente 1'equivalent de 3 a 6 tonnes d'uranium metal irradie. La capacite
de 1'usine UP2 de La Hague, consacree au retraitement des centrales franchises, etant
de 800 tonnes par an, c'est done environ 200 de ces emballages qui sont convoyes
chaque annee par wagon. II faudrait y ajouter un nombre du meme ordre pour les
assemblages venant d'Allemagne, de Suisse, de Belgique et des Pays-Bas allant a
1'usine UP3 de meme capacite.

L'emballage est plonge dans la piscine du reacteur lorsqu'il est charge de combustible
use. II peut arriver que 1'eau de la piscine soit legerement radioactive si on y a stocke
des assemblages dans lesquels des crayons etaient endommages (gaines fissurees par
exemple). L'emballage est controle a la sortie de la piscine (comme a 1'arrivee a La
Hague) et soigneusement decontamine, si necessaire, avant d'etre place sur son
wagon. Le non-respect des consignes relatives a cette operation par quelques centrales
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etait a 1'origine des taches de radioactivite qui ont ete relevees recemment sur certains
wagons (sur ceux allant en Angleterre aussi).

9. Qui control e le fonctionnemen t des centrale s
nucleaire s ?

EDF, qui a la responsabilite du fonctionnement des centrales nucleaires, est controle
par la Direction Generate de la Surete Nucleaire et de la Radioprotection (DGSNR),
un organisme qui releve a la fois des ministeres de 1'Industrie, de la Recherche et de
I'Environnement. La DGSNR envoie des inspecteurs visiter periodiquement les
installations nucleaires avec 1'appui technique de 1'Institut de Radioprotection et de
Surete Nucleaire (IRSN), devenu un organisme independant, dont les agents peuvent
participer aux inspections, mais surtout en analysent les resultats.

L'IRSN, nous 1'avons vu, modelise des scenarios d'accident sur des ordinateurs de
grande puissance pour faire des analyses probabilistes de surete. Dans ses calculs, elle
introduit des tables de fiabilite des materiels etablies par EDF. Elle utilise aussi le
resultat des recherches d'EDF sur les reactions des operateurs lorsqu'ils se trouvent
confrontes a des circonstances exceptionnelles pour evaluer la part d'erreur humaine
pouvant s'ajouter dans un accident. La DGSNR est ce qu'on appelle les « Autorites de
surete » dont 1'agrement est indispensable avant tout changement ou amelioration
d'importance apportes au fonctionnement d'une centrale. L'IRSN en est 1'appui
technique.

10. Les document s de suret e

II y a d'abord le rapport provisoire de surete etabli lors de la conception de la centrale
qui, complete par des etudes-developpement, devient un rapport definitif au moment
de commencer les travaux. II est impossible de construire quoi que ce soil avant que
ces deux documents de surete ne soient etablis. Le controle se poursuit par une
inspection a 1'occasion du chargement du combustible et une autre inspection au
moment du demarrage. De meme, tout arret prolonge du a un incident obligera a une
nouvelle inspection. A chaque fois, les autorites de surete (voir ci-dessus) devront
donner un aval pour que le programme prevu puisse etre realise.

En plus des deux documents que nous venons de citer, deux autres sont etablis pour
toute centrale nouvelle. Le premier concerne un « plan d'urgence interne » qui prevoit
1'organisation de 1'installation et 1'interface de celle-ci avec les intervenants exterieurs
dans le cas d'une situation tres perturbee. Le deuxieme document contient les « regies
generates d'exploitation », traduction en clair et en pratique pour les agents de la
centrale des documents de surete. On y trouve toutes les consignes de fonctionnement,
y compris celles pour incidents et accidents, les procedures de maintien de
1'installation dans un etat sur; par exemple, les controles a operer et les essais
periodiques a faire sur les systemes de protection et de sauvegarde pour s'assurer
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qu'ils sont operationnels comme au premier jour. On y trouve encore les procedures
et les limites des rejets radioactifs, enfin un ensemble de dispositions reunies dans les
« specifications techniques d'exploitation » qui definissent les limites de variation des
parametres (pression et temperature surtout, mais aussi puissance thermique, flux
neutroniques, niveaux, etc.) a respecter dans 13 etats dits standards dans lesquels le
reacteur est considere comme sur. Si un mecanisme devient indisponible par suite de
panne, une situation de repli (un des 13 etats), definie, ne peut etre maintenue au-dela
d'un certain temps, exprime en heures ou en jours selon la nature de la panne. Ce delai
est accorde pour la reparation du mecanisme en defaut et pour la verification de son
bon fonctionnement (requalification).

Les reacteurs ayant ete decrits dans leur principe et les differentes filieres ayant etc
exposees, nous avons aborde dans ce chapitre les questions de surete, tant par les
accidents potentiels que par ceux qui ont eu lieu. Nous avons termine par un point sur
les etudes de surete et les instances de controle qui ont tire la legon de ces accidents
majeurs. II est temps maintenant de placer le reacteur dans 1'ensemble du cycle du
combustible nucleaire.
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L 'objet de cette partie est de decrire 1'amont du cycle : la recherche de minerai et la
production de combustible (chapitres 10 et 11), et son aval, le devenir du

combustible use (chapitres 12 a 15). Toutes ces questions, etudiees des le debut de
1'ere nucleaire, represented toujours un enjeu pour 1'avenir puisque toutes les
operations generent des dechets radioactifs.

En decidant de trailer les combustibles uses, on preserve un stock de matieres
energetiques : 1'uranium et le plutonium. On evite de placer en couche geologique
profonde le plutonium qui represente la plus grande part de 1'inventaire radiotoxique,
et on peut, par separation poussee, eviter aussi de remettre dans la terre les actinides
mineurs (sauf a les conditionner tres specifiquement si la transmutation n'est pas la
voie choisie pour eux).

Imposee dans le cycle du combustible nucleaire par les besoins en combustible enrichi
de la filiere dominante des reacteurs electrogenes, la separation isotopique peut done
aussi contribuer a mieux exploiter les combustibles des pares actuels de reacteurs et a
reduire la radiotoxicite de leurs dechets.

II reste que ces decisions et les operations correspondantes ne pourront pas etre toutes
realisees de fa9on continue (chapitre 9). II y aura des periodes d'attente pendant
lesquelles les matieres radioactives devront etre maintenues en bonne condition de
confinement, ce qui signifie un entreposage a long terme.



9 Les enjeu x economique s
et politique s de la gestio n
des dechet s

L'histoire du combustible nucleaire commence avec 1'extraction de mineral dans des
couches geologiques riches en uranium (chapitre 10). Apres broyage, un traitement
chimique permet de recuperer 1'uranium du mineral, et de le concentrer sous forme de
yellow cake. Les residus de dissolution sont le premier dechet de toute la chaine
des operations du cycle du combustible. Vient ensuite un traitement exceptionnel,
veritable exploit de perseverance: la separation isotopique (chapitre 11) pour
concentrer le seul noyau directement fissile que la nature ait bien voulu donner et sans
lequel 1'aventure nucleaire n'aurait jamais pu commencer. Empastille et empile dans
des tubes de zircaloy, 1'oxyde d'uranium enrichi subit en reacteur 1'epreuve de la
reaction en chaine pour faire bouillir 1'eau qui meut les turbines.

1. Le combustibl e use : deche t ultim e
ou matier e valorisabl e ?

Apres trois ou quatre annees d'intenses irradiations, le combustible est decharge et se
refroidit peu a peu dans des piscines. Alors se pose une question importante : doit-on
considerer ce combustible use, fortement radioactif, comme un dechet ?

C'est ce qu'ont decide nombre d'operateurs nucleaires qui destinent les assemblages
de crayons combustibles a etre rendus tels quels a la terre. Dans ce but, on chargera un
conteneur de haute performance d'empecher la dispersion des corps radioactifs
jusqu'a ce qu'ils aient perdu 1'essentiel de leur toxicite et on chargera une bonne
couche geologique de fournir une deuxieme barriere de securite entre le combustible
et la biosphere.

D'autres voies possibles sont connues et pratiquees depuis le debut de 1'aventure
nucleaire. A vrai dire, le combustible use a toute raison de ne pas etre considere
comme un dechet. II contient encore 95 % d'uranium fertile, 1 % de plutonium et
seulement 4 % de produits de fission divers qui occupent de nombreuses cases de la
classification periodique des elements. Ceux-ci sont tres radioactifs et il faut attendre
trois cents ans pour que leur toxicite redescende a un niveau comparable a celui du
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mineral d'uranium dont ils sont issus. Sont presents aussi en petite quantite dans le
combustible use des actinides mineurs, resultat de 1'irradiation des noyaux d'uranium
238 par les neutrons. Au lieu de fissionner, ces noyaux ont capture des neutrons, se
sont transformes en plutonium, ont encore echappe a la fission et sont devenus
americium, curium... Ces actinides sont dits mineurs, parce qu'ils sont moins
nombreux que 1'uranium et le plutonium. Eux aussi vivent longtemps et emettent en
se desintegrant des particules a tres ionisantes. Apres le plutonium, ils representent la
deuxieme composante de 1'inventaire radiotoxique a long terme.

Si un dechet ultime est bien ce que dit la loi - un dechet qui, dans des conditions
techniques et economiques du moment, n'est plus susceptible de traitement pour en
extraire une part valorisable ou pour en reduire le caractere polluant ou dangereux -
alors le combustible use est loin d'etre un dechet ultime. Depuis des annees a
La Hague et a Sellafield, on en extrait des matieres valorisables, 1'uranium et le
plutonium. Et on conditionne tout ce qui reste en le melant a du verre, sorte
d'emballage atome par atome de tres grande performance. Ces colis de dechets
vitrifie s sont confus pour etre remis a la terre en stockage geologique profond. Ce sont
bien des dechets ultimes : on ne peut pas aller plus loin dans les conditions techniques
et economiques du moment (chapitre 12).

Et pourtant, grace aux etudes menees dans le cadre de la loi sur les dechets nucleaires
du 30 decembre 1991 (dite loi Bataille), un progres supplementaire devient possible
dans le precede de traitement des dechets. Apres extraction du plutonium et de
1'uranium, on sait qu'on pourra encore extraire les actinides mineurs. II ne restera alors
pour 1'essentiel que des produits de fission dans les dechets vitrifies destines au
stockage geologique. La radiotoxicite de ces verres moins charges rejoint celle du
mineral d'uranium dont ils sont issus en moins de trois cents ans, alors que les verres
produits actuellement demandent 10 000 ans pour atteindre le meme resultat. Cette
difference de temps est importante pour la discussion sur notre responsabilite vis-a-vis
des generations futures. Ce traitement supplementaire pour les dechets ultimes est
appele a jouer un grand role dans une perspective de poursuite de la production
d'energie nucleaire.

Cependant tout n'est pas regie. Nous n'avons fait qu'une operation de tri. Nous avons
des dechets ultimes dont le devenir est plus facile a concevoir. Mais nous avons
maintenant a gerer des actinides mineurs. La voie de reference est de les introduire
dans un reacteur pour les transmuter (chapitre 13). Sur le plan de la physique pure,
c'est parfaitement possible. Divers scenarios ont etc examines dans differents types de
reacteurs. Aucun d'eux ne pose de probleme de principe. En revanche, ce n'est pas une
affaire simple. La difficulte est que les filieres de reacteurs sont des technologies
lourdes dans lesquelles on ne change pas aisement tel ou tel parametre. Avant de
pouvoir transmuter effectivement, il faut done avoir mis au point et decide de
construire 1'une ou 1'autre de ces filieres de transmutation. C'est un probleme
technique, politique et economique.

Une autre voie de recherche pour la gestion des actinides mineurs est celle de matrices
ceramiques extremement resistantes. Le verre est une excellente matrice universelle
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capable de pieger toute la diversite des produits de fission et des actinides mineurs.
Pour celui qui etudie la duree de confinement d'un verre, les preuves scientifiques sont
convaincantes. Si la transmutation est difficil e pour certains elements, se pose la
question de trouver un equivalent de la transmutation en termes de surete : il s'agirait
d'incorporer ces elements dans des matrices en ceramiques si resistantes qu'elles
seraient aussi inaccessibles pour la biosphere que si elles avaient ete transmutees.
Autrement dit, la prison a vie plutot que la peine de mort.

2. Les difference s politique s adoptee s dans le mond e

Tous les pays dotes d'energie nucleaire travaillent a la mise au point d'une politique
de gestion des dechets. Aucun n'a encore arrete de solution definitive pour les dechets
de haute activite et a vie longue. Seuls les Etats-Unis ont commence 1'exploitation du
centre de stockage de WIpp (Nouveau Mexique) pour des dechets plutoniferes de
moyenne activite a vie longue.

Les pays qui n'ont pas opte pour le retraitement comme la Suede, la Finlande et les
Etats-Unis envisagent le stockage direct des combustibles uses dans une formation
geologique profonde (chapitre 14). Les Etats-Unis poursuivent un important
programme de recherche a Yucca Mountain dans le Nevada (52 milliards de dollars
pour pres de 100 000 tonnes de metal lourd). Pour eux comme pour la plupart des
pays, la concertation avec les populations est une preoccupation majeure. La Suede et
la Finlande sont parmi les plus avancees sur ce plan. Des efforts considerables ont ete
consacres au dialogue avec la population.

3. La politiqu e frangais e

La France retraite ses combustibles uses dans 1'usine de COGEMA a La Hague. Les
dechets de moyenne activite a vie longue (MAVL ) sont conditionnes dans des
matrices bitume ou ciment ou sous forme de dechets compactes inseres dans des
conteneurs inox. Les dechets de haute activite a vie longue (HAVL ) sont conditionnes
dans une matrice verre et coules dans des conteneurs inox.

Ces formes ont ete concues en vue d'un stockage en formation geologique profonde.
Ce mode de gestion fait 1'objet d'etudes approfondies en vue d'etablir un site et
d'evaluer sa capacite a repondre aux exigences de surete a long terme. En 1991, le
Parlement a promulgue une loi instituant un moratoire de 15 ans sur tout stockage en
formation geologique profonde jusqu'a ce qu'une nouvelle loi soil adoptee. II a lance
un nouveau programme de recherches concernant cette meme duree et demandant que
soient examinees toutes les voies de gestion des dechets possibles : separation et
transmutation des elements les plus radiotoxiques a long terme, stockage en formation
geologique profonde et enfin conditionnement et entreposage de longue duree.

Ainsi, il ressort que, dans 1'attente d'une telle installation, les dechets MAV L et
HAVL sont entreposes dans des installations industrielles qui en assurent le
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confinement. Ces dechets pourront aussi etre places en entreposage de longue duree et
rester sous surveillance de la societe aussi longtemps que cela sera necessaire. Les
etudes en cours ont montre que ce mode de gestion est techniquement et
economiquement possible (chapitre 15).

De plus, la France etudie done les moyens de parfaire sa politique de controle de
1'inventaire radiotoxique a long terme en poursuivant des etudes sur le multirecyclage
du plutonium pour surmonter les limitations du combustible MOX et en developpant
des techniques de separation-transmutation ou separation-conditionnement pour les
actinides mineurs et quelques produits de fission a vie longue.

Enfin, la politique de recherche francaise est d'etudier tous les modes de gestion
possibles. Elle developpe done aussi les techniques d'entreposage et de stockage
direct des combustibles uses a 1'instar des pays qui ne disposent pas d'une Industrie
du retraitement.
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10 L'uraniu m nature l

L'uranium n'est apparu comme une ressource que depuis peu de temps ; pourtant la
somme des efforts scientifiques et techniques deja deployes pour disposer du fabuleux
metal est enorme. Ici, ce sont les sciences de la Terre qui sont a 1'honneur : toutes les
disciplines commengant par geo- sont representees.

1. Commen t I'uraniu m est-i l repart i sur Terre?

La connaissance precise des proprietes de I'uranium et de sa distribution dans la partie
superieure de la croute terrestre est indispensable pour une prospection efficace du
minerai d'uranium.

L'uranium possede quatorze isotopes, tous radioactifs. Meme si tous ces isotopes ont
etc formes lors de la nucleosynthese, seuls ceux qui ont une periode suffisamment
longue subsistent encore sur la Terre, formee il y a plus de 4,5 milliards d'annees. En
fait, seuls restent en quantite significative les isotopes 235U et 238U (Tableau 10.1).

Tableau 10.1 : Abondance relative des isotopes de
I'uranium naturel.

Abondance relative
Isotope Demi-vie (ans) actuelle sur Terre

(en % U total)

235 7,03 x 108 0,715

238 4,47 x 109 99,28

Cette composition isotopique de 1'uranium naturel se retrouve partout sur Terre29,
aucun processus physique ou chimique a 1'oeuvre dans le milieu naturel n'ayant
conduit a une separation significative des deux isotopes.

La periode radioactive de 238U etant beaucoup plus longue que celle de 235U, le rapport
235U/238U a diminue au cours de 1'histoire de la Terre.

29 A 1'exception des lieux ou se sont produites des reactions nucleaires naturelles (Oklo, Gabon) qui ont
consomme de I'uranium 235, et bouleverse la composition isotopique de I'uranium restant.



142 Le nucleaire explique par des physiciens

Chimiquement, 1'uranium presente un comportement similaire a celui des autres
elements du groupe 6 du tableau periodique, et ressemble au chrome et au tungstene.
II n'existe pas dans la nature a 1'etat natif, c'est-a-dire a 1'etat de metal, chimiquement
pur ou en alliage. C'est un element lithophile, avec une affinite marquee pour
1'oxygene. II entre dans la composition d'au moins deux cents mineraux, dans lequel
on le rencontre dans les deux etats de valence IV et VI.

En solution aqueuse, 1'etat de valence le plus courant est VI si les conditions sont
oxydantes. L'uranium est alors sous la forme d'ion uranyl UO2 . En presence de
carbonates, 1'ion uranyl forme un anion tricarbonate remarquablement stable, qu'on
trouve par exemple dans 1'eau de mer. En conditions reductrices, 1'etat de valence le
plus courant est IV, et la solubilite de 1'uranium sous cette forme est faible.

1.1. La repartitio n sur Terre

La teneur moyenne en uranium de la Terre est probablement proche de celle d'une
categorie de meteorites supposee representative de la composition chimique initiale de
la nebuleuse planetaire : les chondrites carbonees. Selon cette hypothese, la teneur
moyenne de la Terre en uranium est de 0,01 a 0,02 g/t. La repartition de cet uranium
est tres heterogene, avec une teneur tres faible dans le noyau et le manteau terrestre, et
un enrichissement dans la croute (environ 3 g/t).

En effet, de tres nombreuses mesures de la teneur en uranium de differents types de
roches issues de differentes profondeurs de la lithosphere indiquent qu'il y a eu
concentration de 1'uranium dans les couches superficielles. L'analyse du profil
thermique du globe confirme que c'est bien la croute terrestre qui renferme 1'essentiel
du stock d'uranium de la Terre, soit 46 a 77 % selon les modeles.

1.2. Pourquo i I'uraniu m s'est-i l concentr e dans la crout e ?

Bien qu'il s'agisse du plus lourd des noyaux naturels encore existants, sa repartition
dans le globe terrestre ne reflete en rien une repartition selon la densite, ce qui aurait
pourtant du etre le cas si Ton admet que la Terre a connu un stade essentiellement
liquide lors de 1'accretion planetaire. Les quelques roches provenant du manteau
(eclogites, peridotites), affleurant a la faveur de divers accidents tectoniques, sont au
contraire singulierement pauvres en cet element.

L'explication en est que le fort rayon ionique de I'uranium empeche son entree
dans la structure des silicates usuels, et provoque un enrichissement dans les
liquides magmatiques lors des fusions partielles du manteau terrestre : il est done
exsude vers la croute lors des phenomenes de granitisation et des phenomenes
volcaniques.
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Ce processus de segregation se repete indefiniment, puisque la Terre est une planete
vivante dont la surface est toujours en renouvellement du fait des phenomenes
geodynamiques30.

1.3. L'uraniu m dans les roche s

L'uranium est largement disperse dans les differentes roches de 1'ecorce terrestre. On
le retrouve dans toutes les roches et sols, avec des concentrations particulieres dans les
phosphates, certains granites ou certaines roches ignees. On le rencontre aussi bien
dans des terrains granitiques que sedimentaires.

L'uranium peut etre :

 composant essentiel de certains mineraux rares (exemple: uraninite,
uranothorianite...),

 composant en substitution dans des mineraux communs (exemple : monazite,
zircon...),

 adsorbe sur la surface des mineraux (par exemple sur les oxy-hydroxydes de fer
ou les argiles),

 associe a la matiere organique,
 dissous dans 1'eau interstitielle.

1.3.1. La formatio n des filon s

Deux mecanismes principaux peuvent etre invoques pour expliquer la formation de
filons uraniferes.

1.3.1.1. La cristallisation  fractionnee  du magma

La plupart des silicates sont anhydres et, quand il s cristallisent, la teneur en eau du
magma residue! augmente. Celui-ci s'enrichit alors en elements que ne peuvent
integrer les silicates. Apres la cristallisation des mineraux principaux, il reste un fluide
silicate chaud et enrichi en elements volatils, contenant les elements incompatibles
avec les principaux mineraux magmatiques. La nature et la composition de ces fluides
residuels dependent de la composition initiale du magma. Ils cristallisent lentement en
mineraux secondaires, en peripherie des mineraux primaires. Par exemple, un magma
granitique produit des fluides riches en uranium. Ces fluides cristallisent lentement
dans les fractures du granite et des roches encaissantes pour former des pegmatites
grenues contenant de nombreux mineraux uraniferes complexes.

1.3.1.2. L 'hydrothermalisme

L'hydrothermalisme est un autre mecanisme (complementaire) de formation des
filons. La plupart des roches de la croute sont saturees en eau, et cette eau circule

30 Si la planete Terre a encore une activite tectonique et volcanique, c'est du en partie a I'uranium qu'elle
renferme et qui continue a la chauffer par sa radioactivite !
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Figure 10.1. Schema d'un gisement « roll  ».

d'autant plus aisement qu'elle est rechauffee par une activite magmatique. Si elle est
suffisamment acide et chaude, 1'eau peut dissoudre et transporter les metaux des
roches qu'elle traverse. C'est 1'uranium oxyde qui est mobile : il voyage avec 1'eau
jusqu'a ce qu'il rencontre une zone reductrice dans laquelle il precipite et se fixe,
donnant des accumulations qui peuvent etre importantes si le phenomene convectif
dure assez longtemps.

1.3.2. La concentratio n dans les sediment s

Les roches sedimentaires contiennent de 1'uranium. Certains sables a zircons,
monazites, apatites peuvent avoir des teneurs de 1'ordre de 100 g/t. Certains mineraux
uraniferes ont pu se concentrer par gravite (placers) dans des zones de fort brassage
(plages), mais ce n'est pas un mecanisme de concentration tres efficace.

Dans les argiles, 1'uranium est principalement sous forme adsorbee. La presence de
matiere organique, en imposant des conditions reductrices, favorise la precipitation de
1'uranium a partir de solutions ayant traverse la roche, et son accumulation.

Dans les gres, on rencontre parfois des gisements de type « roll », avec precipitation
de 1'uranium sur des fronts d'oxydoreduction (figure 10.1).

Contrairement aux silicates, les phosphates peuvent incorporer de 1'uranium par
substitution. Les concentrations rencontrees sont de 1'ordre de plusieurs centaines de
grammes par tonne, et 1'uranium peut en etre recupere dans des conditions
economiquement interessantes lors de leur transformation en superphosphates.
L'exploitation des mines de phosphate pose d'ailleurs souvent des problemes de
radioprotection.
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1.4. L'uraniu m dans les sol s

Pres de la surface, les conditions oxydantes prevalent. L'uranium a alors une forte
mobilite, ce qui explique la teneur en uranium generalement faible des sols, sauf si des
conditions reductrices imposees par la presence de matiere organique predominent.
La presence de mineraux argileux, et d'oxy-hydroxydes de fer peut aussi contribuer a
reduire la mobilite de 1'uranium dans les sols.

1.5. L'uraniu m dans les riviere s et I'ocean

Avec une concentration variable dans leurs eaux (entre 0,02 et 6 ug/1), les rivieres
apportent a I'ocean leur quota d'uranium. La teneur en uranium de 1'eau de mer
semble etre restee stable pendant les temps geologiques, 1'apport par les fleuves etant
compense par les pertes par piegeage dans les sediments marins ou par incorporation
dans des mineraux authigenes sous le plancher oceanique. La teneur de 1'eau de mer
est faible (3,3 ug/1), trop faible pour qu'il soil economiquement envisageable de
1'extraire a 1'heure actuelle. Cependant, le volume des oceans est tel que c'est la que
se trouve la plus grande partie de 1'uranium mondial (4 a 5 milliards de tonnes
d'uranium dissous) !

2. La prospectio n de I'uraniu m

Les mineurs de Boheme, qui connaissaient la pechblende des le xvie siecle, ne
publiaient ni leur savoir-faire ni leurs decouvertes. A 1'epoque, la seule particularity
exploitable de cette matiere etait de parer de vives couleurs jaunes et vertes le cristal,
quand on la melait a la pate. Les objets ainsi fabriques etaient des articles de luxe, la
demande ne correspondait pas aux difficultes d'une extraction systematique.
Quelques trouvailles au hasard de 1'exploitation des metaux usuels suffisaient a
saturer le marche.

Depuis, les choses ont un peu change. La periode de la prospection et des « Ruees »
individuelles sur les minerals, les metaux ou les materiaux a forte valeur ajoutee s'est
definitivement terminee avant le milieu de la decennie 1950. La recherche d'uranium
est entree dans une profonde phase de regression depuis quinze ans, apres avoir connu
son developpement le plus fort au cours des annees 1970 et au tout debut des annees
1980. Les derniers gisements trouves ne sont pas des trouvailles individuelles de pros-
pecteurs, mais le fruit d'une recherche technico-scientifique reposant sur 1'application
couteuse de methodes geophysiques et geochimiques, guidees par une comprehension
approfondie des mecanismes naturels de reconcentration des elements.

Le premier travail de la prospection d'un secteur, quelle qu'en soit la taille, est de
rassembler toutes les donnees geologiques et minieres deja existantes. Aujourd'hui, la
detection des zones potentiellement favorables est considerablement facilitee, avec
l'avenement des techniques d'imagerie satellite, et la mise en oeuvre de methodes
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Figure 10.2. Repartition des principaux gisements dans le monde.

geophysiques de prospection. II s'agit de la prospection radiometrique basee sur la
radioactivite du mineral, de memories electriques, electromagnetiques et magnetiques
indiquant les discontinuites des masses rocheuses, de la prospection geochimique
basee sur le halo de perturbation chimique induit par le gisement, et enfin les divers
sondages, puits, galeries, tranchees qui donnent un acces direct au materiau.

3. Les principau x gisement s dans le mond e

Les mecanismes d'accumulation de 1'uranium dans le milieu geologique ont ete
brievement evoques plus haut. Ces mecanismes s'expriment dans differents types de
gisements, pour la plupart formes pendant 1'ere precambrienne (plus de 600 millions
d'annees) ou lors des evenements orogeniques (figure 10.2). Nous ne les decrirons pas
en detail, car leur tres grande variete les rend difficiles a classer. Nous nous
contenterons de donner un exemple, celui d'un « monstre » en quantite et en teneur :
le gisement de Cigar Lake, dans 1'Athabasca canadien. II n'existait aucun indice de
surface de 1'existence de cette masse d'oxyde d'uranium, la plus forte jamais
trouvee31. Elle n'a ete decouverte que par la recherche essentiellement geophysique
d'une structure tectonique et hydrologique similaire a celle d'autres gisements
decouverts anterieurement dans cette region.

31 Un autre gisement encore plus gigantesque a ete decouvert depuis au Canada.
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Le depot, estime a 150 000 tonnes d'uranium, est constitue principalement d'uraninite
a des teneurs comprises entre 8 et 55 %. II s'est forme a 3 000 m de profondeur il y a
1,3 milliards d'annees, au contact entre des gres et les roches metamorphiques du
bouclier canadien. Les fluides hydrothermaux reducteurs percolant a travers le
socle ont provoque la precipitation de 1'uranium dans le bassin sedimentaire situe
au-dessus. Ces memes fluides hydrothermaux ont cause, par alteration des gres situes
au-dessus du depot, la formation d'une lentille argileuse qui a contribue a preserver le
gisement apres sa formation. Apres des millions d'annees d'erosion, le gisement est
maintenant situe a 450 m de profondeur seulement. Sa taille est voisine de celle des
Champs-Elysees ! De tels gisements sont si riches et si concentres qu'ils decouragent
pour longtemps de nouvelles prospections dans des zones moins prometteuses.

3.1. Localisatio n geographiqu e

En France, les gisements sont bien moins riches, a la fois en teneur et en quantite. Us
ont cependant ete exploites, pour satisfaire les besoins de 1'industrie nucleaire
nationale (figure 10.3). Us se situent principalement dans les massifs anciens, comme
le Massif Armoricain, le Massif Central, les Vosges ; mais aussi dans les bassins
sedimentaires, tels que le bassin de Lodeve, le bassin d'Aquitaine, ou les bassins
d'effondrement de Gouzon et Saint-Pierre-du-Cantal.

3.2. Les ressource s mondiale s

Les ressources mondiales raisonnablement assurees (RRA), recuperables a un cout
inferieur a 80 $/kg d'uranium, s'elevent a environ 2,5 millions de tonnes. Cette
estimation, qui date de 1997, est superieure de 200 000 t a celle faite deux ans
auparavant. Cette devaluation est imputable a la decouverte de nouveaux gisements
et aux progres des techniques d'extraction, qui permettent d'abaisser les couts. Bien
entendu, les ressources dependent du prix qu'on consent a payer pour les recuperer.
Ainsi, les ressources RRA recuperables a moins de 130 $/kg d'uranium sont estimees
a 3,3 millions de tonnes.

Peut-on dire que ces reserves sont importantes? A titre de comparaison, 2 millions de
tonnes d'uranium ont ete produites depuis les debuts de 1'industrie nucleaire, soit une
quantite proche des reserves estimees aujourd'hui. Sur ces 2 millions, 1,2 millions de
tonnes ont ete consommees dans les reacteurs civils, et le reste est alle grossir les
stocks. Ceux-ci sont estimes actuellement a 660 000 t, a 70 % militaires et a 30 %
civils. Au rythme de la consommation actuelle (les besoins mondiaux en uranium
naturel pour 1'annee 1996 s'elevaient a environ 60 000 t), les reserves « bon marche »
devraient durer entre 50 et 100 ans (figure 10.4).

La majeure partie de 1'uranium produit dans le monde vient actuellement du Canada,
suivi de 1'Australie et du Niger. De gros gisements a teneur extremement elevee
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Figure 10.3. Les gisements d'uranium en France.

restent a exploiter en Australie, au Kazakhstan et au Canada (tableau 10.2). D'autres
gisements moins riches ou plus difficiles a exploiter representent des reserves
potentielles importantes.
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Figure 10.4. Repartition des ressources en uranium dans le monde a economic de
marche en 1989 (source : OCDE, 1997).

Tableau 10.2 : Repartition des reserves connues
d'uranium dans le monde.

Pays Reserve connue ( %)

Australie 24

Kazakhstan 17

Canada 13

Afrique du Sud 9

Russie 6

Namibia 6

Etats-Unis 4

Niger 3

Ouzbekistan 3

Divers 15

On peut remarquer que certains gros consommateurs - actuels comme le Japon et les
pays europeens, ou potentiels, comme la Chine ou 1'Inde - sont particulierement mal
dotes dans cette loterie des ressources naturelles.
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4. Les mine s d'uraniu m

Un quadrilatere d'une quarantaine de kilometres de cote, tel est le champ d'action
d'une division miniere. Sur ce vaste terrain s'organisent, en fonction du support
geologique, des sites d'extraction du minerai d'uranium. Le mineral est envoye sur
une unite de traitement, construite a proximite, qui le concentre sous la forme
commercialisable standard, le « yellow cake ». En general, on trouve plusieurs sites
d'extraction pour une unite de traitement regionale.

4.1. A quo i ressemblen t les mine s ?

Pour extraire 1'uranium, il est necessaire d'acceder au gisement, soit en decapant la
partie de la roche sterile qui le recouvre (c'est le cas des mines a ciel ouvert), soit en
creusant des galeries dans cette meme roche sterile si le minerai se situe plus en
profondeur (c'est le cas des mines souterraines), soit par injection dans la roche d'une
solution lixiviante (tableau 10.3).

Tableau 10.3 : Repartition de 1'uranium produit en 1996 en fonction
de la technique d'extraction (Source : OCDE 1997).

Technique d'extraction Production ( %)

Mine a ciel ouvert 39

Mine en souterrain 40

Lixiviation in situ 13

Autres 8

Les mines d'uranium a ciel ouvert presentent les avantages d'un acces facile au
minerai. Les techniques et les engins employes sont comparables a ceux des carrieres
ou des chantiers de travaux publics. La couverture est decapee au bulldozer, puis le
minerai est extrait a la pelle mecanique et transporte par camion ou par une rampe
helicoidale jusqu'au niveau du sol. Apres exploitation, 1'excavation peut, dans
certains cas, etre inondee et transformed en lac. Mais le plus souvent, le trou est
rebouche avec les materiaux excaves. Ensuite, on remet en place la couche de sol
(figure 10.5).

Plus couteuses, les mines souterraines sont reservees a 1'extraction de minerai de te-
neur relativement elevee. II existe differents types d'ouvrages souterrains pour acce-
der au minerai:

 les puits, qui sont verticaux, ont permis longtemps de descendre les personnels et
les materiels par des ascenseurs appeles « cages » ;

 les descenderies, qui ont remplace les puits dans les annees 1980, sont de
veritables routes souterraines inclinees, permettant la circulation d'engins
motorises ;
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Figure JO.5. La mine a del ouvert du Puy de I'Age en exploitation et apres
reamenagement.

les galeries, horizontales ou de faible pente, creusees dans la roche sterile, relient
les puits ou les descenderies aux zones mineralisees ;
les montages (puits de faible diametre), permettent la circulation de 1'air dans les
galeries et les chantiers d'ou le mineral est extrait. Us relient le reseau souterrain a
la surface et sont souvent equipes de ventilateurs. La ventilation des mines
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d'uranium fait 1'objet d'un soin particulier, a cause du radon 222, gaz radioactif
descendant de 1'uranium qui tend a s'accumuler dans les galeries et represente un
risque radiologique pour les mineurs.

 certains minerais, comme ceux du Saskatchewan, ont une teneur si forte que des
techniques d'extraction robotisees sont employees pour eviter 1'irradiation des
mineurs.

La encore, a la fin de la periode d'extraction, les materiaux steriles servent de remblais
aux anciens travaux souterrains.

La lixiviation in situ est une technique qui permet 1'extraction de 1'uranium en
profondeur sans avoir a creuser d'ouvrages souterrains de grande ampleur. Plusieurs
puits sont percesjusqu'au minerai. Une solution lixiviante (habituellement de 1'acide
a pH 2 ou 3), injectee dans un des puits, dissout 1'uranium et est recuperee par
pompage dans les puits avoisinants. Ce mode d'extraction economique a 1'avantage
de permettre 1'exploitation de ressources a faible teneur, meme profondes. En
revanche, il demande quelques precautions (« ringage » de la roche apres lixiviation)
pour eviter de polluer les nappes d'eau souterraines, et n'est utilise que dans les
regions peu habitees (Wyoming, Ouzbekistan, Australie). Un nouveau gisement en
Australie du Sud, estime a plus de 20 millions de tonnes d'uranium, produira 1 million
de tonnes par an par cette technique, avec un personnel d'exploitation reduit a moins
de 50 personnes.

4.2. Les teneur s

Le minerai dont 1'exploitation est actuellement considered comme rentable contient au
moins 1 kilogramme d'uranium par tonne. Ainsi, pour produire en France
72 000 tonnes d'uranium, COGEMA a extrait quelque 52 millions de tonnes de
minerai. Pour produire chaque tonne de minerai, on a manipule en moyenne 9 tonnes

«de steriles dans les exploitations a ciel ouvert, et 0,65 tonnes dans les exploitations
souterraines.

4.3. Le traitemen t du minera i

Le minerai est d'abord broye, puis attaque chimiquement. II peut s'agir d'une attaque
alcaline (pour trailer 1'uraninite, la pechblende ou la coffinite, et plus generalement,
1'uranium sous forme tetravalente), ou acide (c'est le traitement le plus courant, a
1'acide sulfurique, pour trailer tous les types de mineraux). Le taux de recuperation de
1'uranium est en general superieur a 90 %.

Apres clarification et purification, 1'uranium de la solution est precipite sous forme de
diuranate par addition d'H2O2, ammoniaque, magnesie ou hydroxyde de magnesium.
Lave, filtr e et seche, ce concentre contient environ 75 % d'uranium metal et est appele
le « yellow cake ». C'est ce concentre qui represente le produit commercialisable de
1'usine de traitement (figure 10.6).
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Figure 10.6. Principe du traitement des minerals.

4.4. L'impac t de la min e sur I'environnemen t

Une mine represente une perturbation notable de I'environnement. Les residus
miniers, les effluents, le reamenagement de la mine apres son exploitation sont des
points sensibles du point de vue de la protection de I'environnement. Dans le monde,
nombre de sites miniers ont ete abandonnes sans que de quelconques mesures de
surete, de remise en etat ou de restauration aient ete prises en consideration, en partie
peut-etre parce qu'aucune reglementation ne 1'exigeait a 1'epoque.

L'usine de traitement produit des residus. A 1'etat frais, ils se presentent comme des
sables argileux humides tres fins. Bien que 1'uranium en ait ete extrait, ils sont encore
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radioactifs, car ils contiennent encore tous les autres radionucleides naturels de la
famille de 1'uranium. Leur tonnage est du meme ordre de grandeur que celui du
mineral traite, et se mesure en millions de tonnes. Ils sont stockes sur place, soit dans
la mine elle-meme, soit dans une vallee barree par une digue ou un bassin en
superstructure, ceinture par des digues. Lors du reamenagement, ces residus sont
ensuite recouverts par une couche de steriles d'une epaisseur de 1'ordre de quelques
metres pour en assurer le confinement et en eviter 1'erosion, retarder et
reduire 1'exhalation du radon et assurer une protection radiologique vis-a-vis de
1'exposition y.

On a pu montrer que la mobilite du radium et de 1'uranium residuel a travers les
residus etait tres faible, dans 1'etat actuel de la mineralogie de ces residus (fixation sur
les oxy-hydroxydes de fer, les mineraux argileux et les phases carbonatees). On
n'attend done pas de migration importante de radionucleides a partir des residus de
traitement du mineral d'uranium, au moins a court terme. II reste a demontrer que cette
situation satisfaisante perdurera dans le futur lointain.

En France, 1'exploitant veille a minimiser 1'impact de la mine. Soumis au reglement
general des industries extractives, il doit controler 1'etat de 1'environnement (eau, air)
autour de la mine pendant et apres 1'exploitation.

Une autre preoccupation importante est la stabilite geotechnique des ouvrages, digues
et couvertures, qui assurent le confinement des residus. Les techniques actuelles ne
permettent de garantir cette stabilite que sur une duree de 1'ordre de 1 000 ans.

La gestion des residus miniers est soumise a la reglementation sur les installations
classees pour 1'environnement. Ce sont les autorites locales (prefecture, direction
regionale de 1'industrie et de 1'environnement) qui sont chargees de 1'application de
ces reglements.

4.5. L'impac t dosimetriqu e de la min e en exploitatio n
et apres son reamenagemen t

La mine a un impact radiologique sur les mineurs qui y travaillent. Pour ceux-ci, c'est
le radon qu'ils respirent qui represente la contribution principale a la dose. Cette
contribution est reduite a un niveau acceptable moyennant une ventilation appropriee
des galeries. L'autre contribution a la dose vient de 1'exposition externe, pratiquement
inevitable, sauf si Ton en vient a confier 1'exploitation a des robots (solution envisagee
pour les gisements a tres forte teneur).

La mine a aussi un impact radiologique sur le public. La dose vient en partie du radon
(la contribution de la mine est difficil e a demeler de celle du radon naturel ambiant),
mais aussi de 1'exposition y externe et de 1'eau des effluents.

L'ordre de grandeur de 1'exposition ajoutee par une mine typique sur le public habitant
le village riverain est de 1 mSv/an pour une mine en activite, et d'une fraction de
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millisievert par an pour une mine fermee et reamenagee. Ces chiffres sont a comparer
aux 2,4 mSv/an dus a la radioactivite naturelle (moyenne francaise). Ils ne sont pas
negligeables au regard de la nouvelle legislation sur les limites de dose admissible
pour le public.

5. La conversio n de I'uraniu m : du yello w cake

a I'hexafluorur e

Arrive au stade du yellow cake, I'uranium est encore loin de pouvoir etre utilise dans
un reacteur nucleaire ! II doit d'abord etre mis sous la forme hexafluorure d'uranium
UF6 (gazeux) pour y subir I'enrichissement isotopique.

Nous resumons ci-dessous 1'assez longue chaine de transformations qui permettent de
passer du yellow cake a I'hexafluorure d'uranium.

II s'agit d'abord de purifier le yellow cake pour le debarrasser des elements comme le
bore ou le cadmium, absorbeurs de neutrons, ainsi que des elements formant des
fluorures volatils (molybdene, tungstene, vanadium, chrome), susceptibles de
contaminer I'hexafluorure d'uranium produit plus tard. Cette purification se fait par
extraction au tri-butyl-phosphate, apres dissolution du yellow cake dans 1'acide
nitrique.

La solution de nitrate d'uranyl purifiee est ensuite transformee en une poudre d'oxyde
d'uranium UO3 par chauffage a 300 °C :

puis en UO2 par chauffage au four en presence d'hydrogene :

L'oxyde UO2 est ensuite fluore dans un four rotatif a 450°C en presence d'acide
fluorhydrique :

Le tetrafluorure UF4 est enfin converti en hexafluorure UF6 par une nouvelle
fluoration a 450 °C, cette fois-ci en presence de gaz fluor :

Get hexafluorure d'uranium est ensuite achemine sous forme solide, dans des
conteneurs sous pression, vers 1'usine d'enrichissement.
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11 La separatio n isotopiqu e

La modification de la composition isotopique naturelle d'un element ne connait
aujourd'hui qu'une seule application industrielle a grande echelle : 1'accroissement de
la teneur en isotope 235 de 1'uranium, que Ton enrichit de sa teneur naturelle de 0,7 %
a la teneur convenant a sa combustion en reacteur thermique a eau legere, soit de
1'ordre de 3,5 % pour les combustibles actuels et jusqu'a 5 % dans le futur.
L'enrichissement en 235U est impose par le choix de 1'eau ordinaire comme
moderateur et caloporteur, et a pour but de compenser les captures de neutrons par
1'hydrogene de 1'eau. La description du precede de separation isotopique francais
actuel, la diffusion gazeuse, et celle des precedes futurs : ultracentrifugation et SILVA
seront nos sujets principaux.

Nous aborderons aussi la resonance cyclotronique ionique, et nous esquisserons des
usages plus larges de la separation isotopique dans le cycle du combustible nucleaire.

1. L'enrichissemen t de I'uraniu m

Le reacteur nucleaire le plus representatif du pare mondial est le reacteur a eau sous
pression (REP), qui delivre une puissance d'environ 900 megawatts electriques
(MWe). C'est surtout le developpement de ce type de reacteur qui pose le probleme
de 1'approvisionnement en uranium enrichi. Un tel reacteur consomme annuellement
27,2 tonnes d'uranium enrichi a 3,5 %. Ce tonnage est extrait de 150 tonnes d'uranium
naturel. La phase d'enrichissement entre pour le tiers du cout du combustible charge
en reacteur, soit encore 1 % du cout total du kilowattheure.

II y a, a ce jour, surcapacite de production d'uranium enrichi car, suite aux chocs
petroliers, la demande en energie electrique n'a pas suivi les hausses rapides inscrites
dans les scenarios de developpement de 1'industrie electronucleaire. Cette surcapacite
est encore aggravee par la perspective de la commercialisation des stocks militaires.

Les besoins mondiaux annuels sont de 32 millions d'UTS32 par an. La capacite de
production est de 45 millions d'UTS par an, mais la production est seulement de
30 millions d'UTS par an, et la dilution des 500 tonnes d'uranium hautement enrichi

32 L'UTS (unite de travail de separation) est 1'unite de compte commerciale de 1'enrichissement. Sa
definition est donnee au paragraphe 2.
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achetes aux Russes par les Etats-Unis equivaut a 5 millions d'UTS par an pendant
20 ans. Les fournisseurs d'uranium enrichi sont actuellement:

 USEC, aux Etats-Unis, qui exploite deux usines de diffusion gazeuse a
Portsmouth et Paducah, avec une capacite totale de 19 millions d'UTS par an.
L'usine de Portsmouth a ete fermee en 2001 ;

 EURODIF, consortium europeen domine par la France, qui exploite 1'usine de
diffusion gazeuse Georges Besse au Tricastin, d'une capacite de 10,8 millions
d'UTS par an ;

 URENCO, consortium anglo-germano-neerlandais, qui exploite trois usines
d'ultracentrifugation, situees a Capenhurst (G-B), Gronau (D) et Almelo (NL),
d'une capacite totale de 4,5 millions d'UTS par an ;

 TENEX, en Russie, qui commercialise sur le marche occidental environ 10
millions d'UTS par an d'uranium enrichi produit dans plusieurs usines
d'ultracentrifugation utilisees anterieurement pour la production d'uranium
militaire.

Les scenarios actuels prevoient au moins une Constance ou une hausse moderee de la
demande d'uranium sur les trente ans a venir. Vers la fin de cette periode interviendra
une chute de 1'offre d'uranium enrichi, liee au vieillissement des usines actuelles de
separation d'isotopes, principalement aux Etats-Unis. Or ce ne sont pas seulement les
usines de diffusion gazeuse « historiques » qui ont vieilli , mais aussi le precede de
diffusion lui-meme, dont la voracite en energie ne convient plus a nos economies.

Le « creneau » pour 1'introduction de precedes nouveaux, moins couteux, moins
energivores et moins producteurs de rejets, est done ouvert a moyen terme (2005-
2015).

2. Definition s

Tout precede de separation peut etre assimile a un systeme avec une voie entrante,
1'alimentation (ou feed) d'une masse F du produit d'interet a la teneur NF, et deux
voies sortantes : la voie enrichie (ou product) sortant une masse P a la teneur NP, et la
voie appauvrie (ou waste} sortant une masse W a la teneur Nw (Nw < NF < NP par
definition). La figure 11.1 schematise les notations communes a tous les precedes de
separation.

Figure 11.1. Une installation de separation isotopique.
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Definitions et notations

Les definitions et notations usuelles en separation des isotopes de 1'uranium sont:

 teneurs 5Np 5Np, 5NW : proportion d'isotope 235U dans les flux d'alimentation F,
de produit riche P et de produit pauvre W;

5N-
 richesses : 5R; = ^— (i = F, P, W);

l-5Nt 5R

 facteur d'enrichissement a = —- ;
5KF

5R
 facteur d'appauvrissement p = —^ ;

5RFP
 facteur de partage $ = -.

F
Les relations de conservation de masse s'ecrivent:

 F = P + W: masse totale d'uranium ;
 F x 5NF ~Px 5Np + Wx 5NW: masse totale d'isotope 235.

Des valeurs numeriques caracteristiques pour 1'enrichissement electronucleaire
sont:

 NF=  0,7 % (teneur naturelle en 235U du minerai d'uranium) ;
 NP = 5 % (teneur maximale envisagee des combustibles pour des reacteurs

producteurs d'electricite);
 Nw = 0,2 % (teneur de rejet visee dans les conditions economiques actuelles);
 soil a = 7,4 et p = 0,28.

Les proprietes physiques d'un element pur (densite, temperatures de fusion ou de
vaporisation...) dependent de la composition isotopique de cet element. Pourtant, ces
differences de proprietes sont en general faibles, et il est difficil e de les exploiter pour
la separation isotopique.

Quant aux proprietes chimiques des elements, elles dependent en general tres peu de
1'isotope considere, ce qui rend d'autant plus difficil e la separation isotopique par voie
chimique.

A 1'exception du precede SILVA, toutes les methodes de separation ont un pouvoir
separateur elementaire tres petit, ce qui oblige a constituer des cascades en
recommen9ant plusieurs fois Tetape elementaire pour obtenir 1'enrichissement desire
Af p (figure 11.2). La cascade est souvent constituee de deux parties : la plus importante
est consacree a Tenrichissement proprement dit. Quelques etages sont aussi utilises
pour appauvrir les residus, le but etant de maximiser le travail de separation de la
cascade.

Le choix de la teneur de 1'appauvri resulte d'une optimisation economique entre le
prix de 1'uranium naturel et le cout de 1'enrichissement. Plus A^ est eleve, plus
1'enrichissement est facile, mais plus on consomme de matiere premiere. Afi n de
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Figure 11.2. Un exemple de cascade. Chaque rectangle represente une etape de
separation elementaire.

mener a bien cette optimisation, on introduit la notion d'unite de travail de separation
(UTS, ou SWU - separation work unit), combinant les teneurs et les debits des trois
flux.

La definition de TUTS fait appel a un potentiel separatif V(N), fonction sans
dimension33 associee a une teneur N :

V(N) est nulle pour un melange a parts egales (N = 1/2), et prend des valeurs grandes
pour un melange presque pur (N proche de 0 ou 1).

A partir du potentiel separatif, on definit une fonction de valeur U = P  V(N), qui
donne la valeur relative d'une quantite P de produit a la teneur N.

Le travail de separation AU est alors defini comme 1'accroissement de valeur introduit
par 1'installation d'enrichissement, soil:

33 Le choix de la forme analytique (11.1) pour le potentiel separatif V(N) comporte une part d'arbitraire,
et n'est completement justifie que dans le cas particulier d'un precede d'enrichissement en cascade, pour
lequel le travail de separation des etages est independant de la teneur du melange.
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At/ a la dimension d'une masse, et est exprime en unites de travail de separation
(UTS).

La figure 11.3 illustre les valeurs typiques de ces parametres dans le cas de
1'enrichissement de 1'uranium civil :

Figure 11.3. Parametres d'UTS pour 1'enrichissement de I'uranium civil.

L'UTS est aussi 1'unite de compte commerciale de l'enrichissement, puisque le calcul
fait intervenir a la fois le debit d'uranium naturel consomme (cout de la matiere
premiere), le debit et la teneur en 235U du produit enrichi (valeur marchande du
produit), et le debit et la teneur du produit appauvri (rejet sans valeur commerciale
immediate). L'importance d'un bon appauvrissement, a enrichissement fixe, croit
avec le cout de la matiere premiere.

Le reacteur «typique» de 900 MWe consomme annuellement environ
150000 UTS/an, a raison d'environ 5 UTS/kg d'uranium enrichi a 3,5 % a partir
d'uranium naturel.

3. La diffusio n gazeus e

La diffusion gazeuse est, parmi les precedes d'enrichissement isotopique de
1'uranium, celui qui le premier a fait 1'objet de realisations industrielles importantes.
D'abord consacrees a des productions militaires, les installations de diffusion gazeuse
furent peu a peu essentiellement dediees a des productions civiles. Aujourd'hui la
diffusion gazeuse fournit plus de la moitie des UTS qui, de par le monde, sont
consommees a des fins civiles.

La France a realise sur son territoire deux usines de diffusion gazeuse. La premiere, a
vocation purement militaire, est aujourd'hui arretee. La seconde, a vocation purement
civile, 1'usine Georges Besse a Pierrelatte fournit aujourd'hui plus de 25 % des UTS
consacrees a des fins civiles dans le monde.

Le precede d'enrichissement de 1'uranium par diffusion gazeuse (DG) utilise un
compose gazeux de 1'uranium : 1'hexafluorure d'uranium (UF6). Le fluor n'ayant
qu'un seul isotope (de masse atomique 19), les differences de masse qui peuvent
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Figure 11.4 : Effet elementaire de la diffusion gazeuse.

exister entre deux molecules d'UF6 resultent des differences de masse entre les
isotopes de 1'uranium (entre 238U et 235U). Ainsi, conformement a la loi de Knudsen
(selon laquelle, a une temperature donnee, les molecules de gaz se deplacent avec une
vitesse moyenne inversement proportionnelle a la racine carree de leur masse
moleculaire) :

En consequence, les molecules de 235UF6 (de masse 349) se deplacent plus vite que les
molecules de 238UF6 (de masse 352), et durant un meme intervalle de temps, elles
viennent frapper un plus grand nombre de fois la paroi du recipient qui les contient.

Dans ces conditions (figure 11.4), si on fait diffuser de l'UF6 gazeux a travers une
paroi poreuse dont les pores ont un diametre sensiblement inferieur au libre parcours
moyen des molecules, les molecules de 235UF6 ont un plus grand nombre d'occasions
de passer au travers des pores de la paroi que les molecules de 238UF6.
Nous appellerons barriere un tube dont la paroi est poreuse, et dans lequel on injecte
le gaz sous pression. On trouvera done en aval de la barriere (dans le compartiment
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basse pression) une fraction de gaz legerement plus enrichi en 235U que ne 1'etait la
totalite du gaz mis au depart en amont de celle-ci (dans le compartiment haute
pression).

Nous noterons des a present que 1'effet elementaire est faible puisque Ton a, pour
l'UF6 et dans le cas d'une separation ideale (notee par 1'indice 0) :

Ce coefficient d'enrichissement, deja tres petit, est encore reduit en pratique a environ
1,002 par un certain nombre d'ecarts a la situation ideale.

3.1. L'elemen t separateu r de base

Une usine de diffusion gazeuse est concue a partir de cet effet elementaire
faible. L'element separateur de base est constitue de trois composants principaux
(figure 11.5):

 un diffuseur, qui est une enceinte de geometric cylindrique, a 1'interieur de
laquelle sont fixees, en parallele, un grand nombre de barrieres. Celles-ci sont des
tubes constitues d'une couche finement poreuse deposee sur un support a pores
plus gros, destine a donner a la barriere une resistance mecanique suffisante pour
resister aux gradients de pression. Les barrieres separent 1'interieur du diffuseur
en deux compartiments : le compartiment a haute pression (a 1'interieur des
barrieres), et le compartiment a basse pression (a 1'exterieur des barrieres) ;

 un compresseur, qui assure la circulation du gaz, notamment en le portant a la
pression requise a 1'entree du diffuseur ;

 un echangeur de chaleur, qui evacue les calories produites par la compression.

A ces trois sous-ensembles, il conviendra, bien sur, d'ajouter le jeu des tuyauteries et
vannes permettant un fonctionnement normal avec possibilite d'isolement, de
derivation, ou de soutirage.

Figure 11.5. L'arrangement des trois composants principaux d'un element
separateur de base.
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Figure 11.6. Trois diffuseurs de I'usine Georges Besse.

Dans les anciennes usines americaines, les diffuseurs sont horizontaux, et les supports
de barrieres en nickel fritte. Dans I'usine EURODIF du Tricastin, les diffuseurs sont
places verticalement, et les supports de barriere sont en ceramique.

La figure 11.6 montre trois elements separateurs de base de I'usine Georges Besse,
couples entre eux en cascade.

3.2. L'etag e et la cascad e

3.2.1. L'etag e de separatio n

On realise un etage de separation par la mise en parallele d'autant d'elements
separateurs de base que necessaire pour assurer le debit total demande en un point de
la cascade.

3.2.2. La mis e en seri e d'etage s et la cascad e

Le facteur d'enrichissement d'un etage, quel que soit le debit qui le traverse (aussi
appele « largeur uranium »), restera toujours de 1'ordre de a = 1,002 a 1,003. II faut
done repeter 1'effet elementaire un tres grand nombre de fois pour obtenir un
enrichissement significatif. Rappelons que Ton cherche a obtenir a de 1'ordre de 7, et
que (1,002)1000= 7,3. L'enrichissement voulu se fait en assemblant en serie de 1'ordre
d'un millier d'etages, autrement dit en constituant une cascade.
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La fa?on la plus simple de mettre des etages en serie consiste a envoyer le flux diffuse
(done enrichi en constituant leger) de 1'etage s a 1'entree de 1'etage s +1, tandis que le
flux non diffuse (done appauvri en constituant leger) de ce meme etage s est renvoye
a 1'entree de 1'etage 5-1. On realise ainsi ce qu'on appelle un montage (s + 1, s - 1),
dans lequel on fait en sorte qu'il n'y ait en aucun endroit de melange de flux a des
teneurs isotopiques differentes (figure 11.2).

3.3. L'usin e George s Bess e (EURODIF)

L'usine d'EURODIF (Usine Georges Besse), situee a Pierrelatte, est a vocation
purement civile. Sa premiere mise en exploitation partielle a eu lieu en 1978 et la mise
en service industrielle complete date de 1982. Elle fournit en gros le quart des UTS
produites chaque annee de par le monde. Elle est essentiellement constitute de trois
cascades carrees, constitutes chacune de groupes d'etages monies en serie :

 la cascade UFEG (Usine Faible Enrichissement Grosse) comportant 14 groupes
(de 20 etages, avec 23 000 barrieres par etage) dont 11 constituent le sommet de
1'usine et 3 le pied ;

 la cascade UTG (Usine Tres Grosse) comportant 20 groupes (de 20 etages, avec
62 000 barrieres par etage) dont 14 sont dans la partie enrichissante, et 6 dans la
partie appauvrissante de 1'usine ;

 la cascade USG (Usine Super Grosse) comportant 36 groupes (de 20 etages, avec
120 000 barrieres par etage) dont 16 sont dans la partie enrichissante, et 20 dans
la partie appauvrissante de 1'usine.

Les etages - quelle que soit la cascade - sont tous du meme type. Seule la taille des
materiels varie d'une cascade a 1'autre.

Nous terminerons cet apergu sur EURODIF par une photo du diffuseur USG qui
comporte en bas a droite une tache blanche (derriere la rampe). Cette tache etant la
blouse d'un technicien, la figure 11.7 permet d'apprecier la taille des diffuseurs
USG...

La separation isotopique par diffusion gazeuse est tres gourmande en energie : environ
2 400 kWh par UTS. Pour alimenter 1'usine George Besse a sa pleine capacite de
production de 10,8 millions d'UTS par an, il faut rien moins que les deux reacteurs
EOF de 900 MWe situes sur le meme site du Tricastin !

Autre caracteristique importante du precede d'enrichissement par diffusion gazeuse :
le grand nombre d'etapes elementaires impose un « hold-up » eleve (grosse quantite
d'uranium en transit dans 1'usine). D'autre part, 1'usine met un temps long avant
d'atteindre le regime de fonctionnement stationnaire. Enfin, ce type d'usine n'a
aucune souplesse : une fois construite, une cascade concue pour produire de 1'uranium
faiblement enrichi ne peut guere etre remaniee pour produire des teneurs differentes,
par exemple a des fins militaires. Le precede est done peu proliferant.
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Figure 11.7. Diffuseurs USG de I'usine Georges Besse.

Precede de reference actuel, la diffusion gazeuse ne sera pas reprise pour des usines
futures, en raison de ses couts trop eleves, et notamment de sa consommation
energetique considerable. On doit done prevoir, entre 2005 au plus tot et 2020 au plus
tard, le renouvellement de la majorite de capacites de production mondiales d'UTS.

4. L'ultracentrifugatio n

Ce precede, fort ancien, assure aujourd'hui la production d'une modeste fraction des
UTS produites dans le monde, a 1'exception notable de 1'ex-URSS ou il constitue le
precede majoritaire.

C'est un precede statistique en phase gazeuse, ou Ton fait tourner a tres haute vitesse
un bol cylindrique contenant du gaz UF6 (figure 11.9). Par entrainement visqueux,
s'etablit une distribution radiale des pressions dans le bol selon une loi exponentielle :

avec £1 = vitesse angulaire, et M = masse molaire du gaz.

Dans le cas d'un melange de plusieurs gaz (ou isotopes), on voit apparaitre une
separation par stratification : les molecules les plus lourdes se concentrent a la
peripherie, tandis que les plus legeres migrent preferentiellement vers le centre.

Cette loi dependant de la masse de la molecule de gaz, 1'ecart de masse entre 235UF6

et 238UF6 se traduit par une difference du rapport des pressions partielles entre la paroi
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Figure 11.8. Rapport des pressions partielles a la paroi en rotation.

et le centre (figure 11.8). Si on suppose que la centrifugeuse a un rayon a, le facteur
de separation entre le centre de la machine et la peripherie vaut:

do = (tf / (1 - A0)0 / (# / (1 - A0)f l = exp((M8 - M5) QV / (2RT».

Avec une vitesse peripherique Q.a de 700 m/s et une temperature de 320 K, le facteur
d'enrichissement a0 vaut 1,3, une valeur nettement plus grande que pour la diffusion
gazeuse. On notera que le facteur d'enrichissement ne depend pas de la nature du
compose chimique de 1'element dont on veut separer les isotopes, mais seulement de
la difference de masse entre les deux isotopes.

Cependant, le gradient isotopique ci-dessus est inexploitable en 1'etat, car il est
statique et maximal soit au centre du bol, ou la pression est pour ainsi dire nulle, soit
au contact d'une paroi en rotation rapide, ou le prelevement est impossible. Le
prelevement des fractions appauvries et enrichies se fait au moyen d'ecopes, petits
tubes places aux deux extremites du bol a des distances de la paroi soigneusement
optimisees. L'alimentation et le prelevement du gaz par ces ecopes provoque le long
de 1'axe de rotation de la centrifugeuse, qui est vertical, un contre-courant qui
transforme le gradient isotopique radial en un gradient axial. Ce contre-courant peut
etre renforce par un chauffage du bol qui declenche des rouleaux de convection le long
de la paroi en rotation ; il peut aussi etre cree par frottement mecanique visqueux du
gaz centre une ecope de prelevement non ecrantee et situee en partie basse du bol
(figure 11.9).

On regie les debits d'entree et de sortie de gaz dans la centrifugeuse pour que le temps
de sejour moyen d'une molecule d'UF6 soit egal au temps caracteristique de
separation des isotopes par diffusion a travers 1'atmosphere de la centrifugeuse.
Un temps de sejour plus long diminuerait le debit sans ameliorer la richesse du



168 Le nucleaire explique par des physicians

Figure 11.9. Schema de principe d'une centrigugeuse.

produit; un temps de sejour plus court ne permettrait pas de bien separer les
isotopes.

Avec ce courant axial optimise, une centrifugeuse fonctionne un peu comme une
colonne de distillation : le courant montant est progressivement enrichi en 235U tandis
que le courant descendant est appauvri.

Dirac a demontre que la puissance de separation maximale d'une ultracentrifugeuse
est proportionnelle a la hauteur du bol et a la quatrieme puissance de la vitesse
peripherique :

ou h est la hauteur du bol, p la densite du gaz a la paroi, et D la constante de diffusion
moleculaire dans le gaz.

Dans la pratique, le At/max de 1'equation (11.2) a etc approche d'assez pres pour des
machines tournant a basse vitesse, mais 1'accord n'est pas aussi bon pour les machines
rapides (Q« > 400 m/s). Pour ces dernieres, les gradients de densite et de pression
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deviennent enormes ; les ecoulements au voisinage des nez d'ecopes (d'ailleurs tres
difficiles a modeliser) sont supersoniques et proches du seuil de turbulence. Les
dissipations d'energie au nez d'ecope imposent des contraintes supplementaires sur
leur positionnement. Ces ecarts a 1'idealite font que AU n'est plus proportionnel a la
quatrieme puissance de la vitesse peripherique (£2a)4, mais plutot a (Qa)n, avec n
tendant vers 2 pour les vitesses elevees.

Quoi qu'il en soil, tous les modeles indiquent qu'on a interet a utiliser des
centrifugeuses hautes, et a les faire tourner a la vitesse la plus elevee possible, dans les
limites imposees par la resistance des materiaux.

La temperature de fonctionnement de la centrifugeuse est imposee a 55 °C par les
proprietes de l'UF6 : la temperature du gaz ne doit pas descendre au-dessous du point
de solidification, car la condensation du gaz sur le rotor causerait des desequilibres
mortels pour la machine.

Mais il faut tenir compte de nombreuses autres limitations : le materiau des pieces
tournantes doit etre capable de resister aux enormes contraintes imposees par la force
centrifuge. II doit aussi resister a la corrosion par le gaz UF6. Une fois maitrise le
principe hydrodynamique, 1'obtention de centrifugeuses performantes est done surtout
un probleme de materiaux et de mecanique.

Le choix des materiaux pour les pieces tournantes va conditionner la vitesse
peripherique acceptable sans rupture, done At/.

Si on designe par p,n la masse volumique du materiau et par or sa resistance a la
rupture, la vitesse peripherique maximale d'un bol cylindrique mince est
(Q.a)max = Jor/pm, ce qui privilegie les materiaux legers et a haute resistance.
Parmi les materiaux envisageables ou deja utilises, on trouve les alliages legers, 1'acier
maraging et surtout la fibre de carbone.

Le rapport d'aspect (hauteur/rayon) de la centrifugeuse determine les frequences
propres de vibration du bol en rotation ; le passage des resonances de vibration lors de
la mise en regime ou de 1'arret est un moment critique pour la resistance mecanique.
Si le comportement hydrodynamique est commun a toutes les filieres de
centrifugeuses, les choix technologiques essentiels resident dans le choix des
materiaux en rotation (metaux, alliages, fibres...) et dans celui des regimes mecaniques
de vibration (vitesse constamment sous-critique, ou devant franchir une ou plusieurs
resonances). Le choix des dispositions internes des ecopes est aussi un point delicat,
sans oublier celui du mode de sustentation du bol (paliers mecaniques, fluides ou
magnetiques).

La formule (11.2) indique que la puissance de separation d'une machine de base est
faible, de 1'ordre d'une centaine d'UTS par an pour une machine de base de 3 m de
haut tournant a 700 m/s. II faut done un nombre enorme de machines pour produire
une quantite significative d'UTS. En revanche, comme le facteur d'enrichissement
d'une machine est significatif (typiquement 1,2), il suffit d'un nombre limite d'etages
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(de 1'ordre d'une dizaine) pour produire 1'enrichissement a 5 % desire. L'assemblage
de nombreuses centrifugeuses de faible puissance de separation de base pour former
une usine se fait done selon les meines principes que ceux que nous avons evoques
pour la diffusion gazeuse : assemblage en etages puis en cascades, avec un nombre
important de machines en parallele. La petite taille de 1'element separateur de base
permet ici de bien approximer le profil de la cascade ideale.

Les centrifugeuses les plus modernes, avec des rotors en fibre de carbone, ont des
vitesses peripheriques superieures a 700 m/s, et un pouvoir separateur entre 30 et
100 UTS par an. Meme avec cette derniere valeur, une usine de 5 millions d'UTS
par an comprendrait 50 000 machines arrangees en cascades paralleles d'environ
10 etages. Le principal defi pour une telle usine est celui de la fiabilite.

L'ultracentrifugation est proche de son asymptote technologique et semble pres
d'avoir epuise ses possibilites de progres en performances et en cout. La structure de
couts d'une usine d'ultracentrifugation est dominee par un fort cout d'investissement
et un cout de fonctionnement des plus faibles. La fiabilite des centrifugeuses est
excellente pour les modeles ayant atteint la maturite technologique. Les machines
peuvent tourner dix ans sans arret ni maintenance. La separation isotopique dans une
centrifugeuse etant un processus thermodynamique proche de la reversibilite, la
consommation en energie d'une usine UCG est tres reduite, de 1'ordre de 50 kWh par
UTS, soit 50 fois moins qu'une usine de diffusion gazeuse de meme capacite.

La technologie d'enrichissement par ultracentrifugation peut etre qualifiee de
proliferante, car il n'est pas difficil e de faire des installations de petite taille. D'autre
part, des cascades initialement destinees a produire de 1'uranium faiblement enrichi
peuvent assez facilement etre rearrangees pour produire de 1'uranium hautement
enrichi, utilisable a des fins militaires.

C'est actuellement la technologie d'ultracentrifugation qui permet de produire I'UTS
au cout le plus has. On salt desormais que c'est la technologie qui se deploiera pour
remplacer la diffusion gazeuse dans les quinze ans d venir.

Les entites qui maitrisent cette technologie d'avenir sont au nombre de deux : les
Russes utilisent des machines simples ou la faible production d'UTS par centrifugeuse
(quelques UTS par centrifugeuse et par an) est compensee par le grand nombre de
centrifugeuses elementaires. La capacite de production des usines russes est
superieure a 10 millions d'UTS par an. Le consortium europeen URENCO
(Allemagne, Pays-Bas, Royaume-Uni) a developpe une voie intermediaire ou la
puissance unitaire de separation est de quelques dizaines d'UTS par an. Les trois
usines de ce consortium produisent actuellement 4,5 millions d'UTS par an au total.
D'autres pays ont mene des etudes, sans aller jusqu'a maitriser vraiment la
technologie ou la deployer a grande echelle : les Japonais ont developpe des
centrifugeuses modernes jusqu'a un stade tres avance, mais sans aller jusqu'a une
usine de production de taille significative. Les Etats-Unis ont etudie puis abandonne
la voie a haute performance unitaire (quelques centaines d'UTS par an dans des
centrifugeuses geantes). Les etudes ont ete arretees en France depuis une vingtaine
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d'annees. Pourtant, seule 1'acquisition de cette technologic, puis son deploiement
rapide permettront a la France de rester presente a terme sur le marche de
I'enrichissement, au-dela de la duree de vie de 1'usine Georges Besse.

5. SILVA : la separatio n par laser

5.1. Princip e

L'acronyme regroupe les elements essentiels du precede : il s'agit d'effectuer la
separation isotopique par laser d'une vapeur atomique d'uranium. Le mecanisme
elementaire est la photo-ionisation d'un atome d'uranium 235 par trois photons, qui
fournissent par etapes successives de 1'ordre de 2 eV une energie superieure aux
6,18 eV necessaires a 1'ionisation de 1'uranium. La selectivite entre les isotopes 235
et 238 est rendue possible par 1'existence de decalages isotopiques des raies
electroniques optiques, ceux-ci etant au plus de 1'ordre de quelques 1CT5 de 1'energie
de la raie, soit quelques GHz, 1'excitation selective d'un isotope suppose que Ton
eclaire avec des photons ayant une largeur spectrale inferieure a cet ecart.

Seuls des lasers combinent une telle purete spectrale avec une densite de flux de
photons suffisante.

L'ionisation selective de 1'uranium suppose en amont et en aval que 1'uranium passe
par tous les etats de la matiere : introduit dans le separateur sous forme de solide
metallique, 1'uranium pur ou allie est fondu sous 1'impact d'un faisceau d'electrons,
et eleve a une temperature suffisante pour que la surface de bain metallique evapore
un jet de vapeur collisionnelle, qui se detend et se rarefie jusqu'a former au-dessus du
bain, a plusieurs dizaines de centimetres, un jet de vapeur ascendante non collision-
nelle, ou jet atomique. C'est dans ces conditions de faible densite (1012 a 1014 atomes
par cm3) qu'a lieu 1'interaction avec les faisceaux laser, en propagation horizontale.

Apres irradiation par le flux de photons laser, la fraction ionisee du jet, essentiellement
composee d'ions 235, forme un plasma froid et peu dense dont sont extraits les ions,
par un champ electrique qui leur imprime une vitesse laterale nettement superieure a
la vitesse d'agitation thermique transverse de la vapeur.

Les lasers delivrent une lumiere spectralement plus fine que les decalages isotopiques.
Cela suffit a creer une selectivite infinie (en principe seulement), et autorise la
separation en une seule etape, ce qui est radicalement nouveau par rapport a tous les
precedes anterieurs.

Le decoupage fonctionnel (figure 11.10) illustre les differentes etapes de preparation
du jet de vapeur atomique et de collecte des produits apres separation.

5.2. Les chaine s laser

La puissance optique est obtenue par des chaines de lasers YAG doubles ou a vapeur
de cuivre (LVC), choisies pour leur cadence de repetition elevee (5 kHz). Les
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Figure 11.10. Decoupage fonctionnel simplifie.

longueurs d'onde d'emission, fixes, ne sont pas directement utilisables pour exciter les
atomes d'uranium.

La conversion de longueur d'onde et 1'ajustement tres precis aux energies de
resonance de 1'isotope 235 se font dans les chaines de lasers a colorants, pompees par
les photons issus des lasers de pompe, YAG ou LVC. Les molecules de colorants, en
solution alcoolique, ont des bandes de vibration moleculaire tres larges et
quasi continues. La selection de la longueur d'onde autorisee en emission se fait dans
un oscillateur comportant une cavite resonnante semi-reflechissante fermee par un
reseau, dont 1'orientation precise fixe la longueur d'onde transmise. La faible
puissance delivree a cette frequence est ensuite amplifiee dans le reste de la chaine
(figure 11.11).

Les photons peuvent se propager a travers plusieurs centaines de metres de vapeur peu
dense avant que leur debit de fluence ou leur homogeneite spatiale et temporelle ne
soient degrades. Des dispositifs de transport et de repliement des faisceaux assurent
un recouvrement aussi complet et homogene que possible des taches elementaires
d'eclairement de la vapeur. La bonne utilisation de photons tres finement accordes et
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Figure 11.11. Les chaines laser.

produits avec un rendement energetique de quelques pourcents est un enjeu
economique important, puisqu'elle conditionne la taille de 1'usine laser.

5.3. Le separateu r

On donne ce nom au module elementaire de traitement de 1'uranium. La partie basse,
ou evaporateur, est constitute d'un creuset en cuivre refroidi par circulation d'eau.
L'uranium metal injecte regulierement sous forme de billes dans le creuset est fondu
et vaporise par bombardement electronique.

Le rendement d'evaporation (puissance emportee par le debit de vapeur ramenee a la
puissance emise par le canon) reste inferieur a la dizaine de pourcents, sous le double
effet du rebond des electrons incidents contre le metal et des mecanismes de transfer!
thermique dans un metal liquide soumis a des gradients de quelques centaines de
kelvins par centimetre. Avec le rendement des lasers, le rendement de production de
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vapeur est ce qui degrade le cout energetique « ideal » de 6 eV par atome a quelques
centaines de keV par atome.

Ce bilan energetique est encore largement concurrentiel puisqu'il equivaut a un
vingtieme de 1'energie par atome separe par diffusion gazeuse, qui est le precede de
separation dominant le marche actuel. II serait comparable au bilan energetique de
1'ultracentrifugation a un facteur 2 pres.

Le bloc extracteur-collecteur est situe en partie haute du separateur, ou se propagent
les faisceaux laser. Un ensemble de plaques collectrices sous tension delimitent des
cellules d'irradiation. La taille et le positionnement des plaques collectrices dans le
flux d'alimentation F issu du creuset sont des parametres cruciaux puisqu'ils
determinent le taux de dilution du melange enrichi.

L'ensemble des surfaces collectrices, pauvres et riches, est soumis a la corrosion de
1'uranium a haute temperature (1 000 °C) pendant des centaines d'heures, et doit de
plus conserver des proprietes de mouillage aptes a evacuer le produit depose sous
forme de films ou de gouttes, 1'ecoulement etant assure par gravitation. Le decrochage
de gouttes de produit qui chuteraient a contre-courant du flux de vapeur est bien
entendu proscrit.

Le precede SILVA a atteint le stade de la faisabilite technologique aux Etats-Unis et
en France mais n'est pas exploite industriellement aujourd'hui. Le projet AVLI S a ete
abandonne aux Etats-Unis en 1999, mais SILVA fait encore 1'objet d'un programme
limite en France. Outre une consommation d'energie reduite, un des avantages
importants d'une usine SILVA serait un cout d'investissement faible. Un inconvenient
majeur de SILVA est qu'il utilise de l'uranium metal, ce qui rompt la chaine de l'UF6,
autrement continue depuis le raffinage jusqu'a la fabrication du combustible. Malgre
ce handicap, SILVA pourrait etre le precede pour le futur «long terme » (apres
1'UCG), si des progres significatifs etaient realises sur le cout des lasers, les
rendements d'evaporation, et la tenue a la corrosion des materiaux du separateur.

Pour etre complet, il faut mentionner ici le precede SILMO (separation isotopique
moleculaire par laser, en anglais MLIS): des lasers infrarouges excitent selectivement
la molecule 235UF6, dans un melange gazeux d'UF6 et d'un autre gaz a basse
temperature (vers 100 K). Ces molecules excitees sont ensuite photodissociees en UF5

et fluor. La faisabilite technique de ce precede n'etait pas encore completement etablie
quand il a ete abandonne en France et aux Etats-Unis vers le milieu des annees 1980.

6. La resonanc e cyclotroniqu e ioniqu e

Nous decrirons le principe de cette methode, non pas dans 1'optique de
l'enrichissement de l'uranium, pour lequel les debits traites seraient trop faibles, mais
en pensant aux separations isotopiques pour lesquelles la demande serait plus versatile
et de plus faible tonnage.

Le precede par RCI fait appel a la voie plasma : le plasma forme une colonne
cylindrique de plusieurs metres de long et de plusieurs dizaines de centimetres de
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Figure 11.12. Principe de la resonance cyclotronique ionique.

diametre, confine par un champ magnetique statique soleno'idal (figure 11.12). A titre
d'exemple, le projet russe MCIRI prevoit une colonne de 4 m de long et de 50 cm de
diametre, dans un champ magnetique de 3 teslas. La bobine supraconductrice qui cree
le champ mesure 7 m de long et 0,9 m de diametre, pour assurer 1'homogeneite de
champ requise dans le cylindre de plasma.

L'etape de separation, qui donne son nom au precede, consiste a exciter les ions que
Ton veut separer en leur imprimant selectivement une vitesse transverse a leur
direction de propagation principale, qui est un mouvement helicoi'dal autour d'une
ligne de champ le long du soleno'ide. L'oscillation cyclotron d'un ion autour de cette
ligne de champ magnetique est amplifiee par 1'application d'un champ electrique
transverse oscillant. La selectivite d'un ion de masse donnee est assuree par le reglage
de la frequence d'excitation sur la frequence cyclotron propre a cet ion.

L'etape de collectage consiste a placer en bout de la colonne plasma des lames collec-
trices paralleles au flux d'ions. Les ions ayant acquis une forte vitesse transverse sont
collectes preferentiellement sur ces lames ; les ions non resonnants n'ont pas acquis
de vitesse transverse significative et poursuivent leur chemin vers le collecteur
« pauvre » qui termine la colonne de plasma. La question du flux de dilution se pose
en des termes proches de ceux de SILVA : il s'agit d'interceptions du flux d'alimen-
tation par effet d'ombre ou par agitation transverse residuelle.

La RCI prend tout son interet pour des productions moyennes d'isotopes de masse
moyenne, comme nous 1'illustrons ci-dessous.

7. La separatio n isotopiqu e et le cycl e

du combustibl e nucleair e

Nous aborderons ici quelques idees sur la maniere dont les divers precedes de
separation isotopique pourraient aider a modifier 1'agencement du cycle de
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combustible actuel, pour accroitre a moindres frais la qualite du service rendu, a savoir
d'extraire plus d'energie electrique du « minerai isotopique » (plus de TWh), tout en
diminuant le detriment apporte aux hommes et a 1'environnement (moins de sieverts).

Sans quitter le reacteur nucleaire, on peut envisager trois usages d'elements a
composition isotopique modifiee.

Le premier est 1'amelioration de poisons consommables. On donne ce nom a des
isotopes de tres forte section efficace de capture neutronique, qui sont ajoutes au
combustible nucleaire frais pour moderer la reactivite de celui-ci. Lorsque le
combustible vieilli t et perd de sa reactivite, le poison disparait progressivement a
condition que les captures successives de neutrons le transmutent vers des isotopes a
faible capture neutronique. C'est le cas des isotopes 155 et 157 du gadolinium, forts
absorbeurs de neutrons, qui se transmutent a terme en des isotopes plus riches en
neutrons et de faible section efficace. Le reglage precis des compositions isotopiques
initiales permettrait de fabriquer des poisons dont 1'efficacite evoluerait selon les
besoins en cours de vieillissement, pour disparaitre (neutroniquement parlant) en fin
de vie du combustible, lorsque la reactivite a bien diminue.

Le deuxieme usage concerne les combustibles qui seraient constitues a base de
nitrures d'actinides et non plus d'oxydes comme c'est la regie aujourd'hui. Un des
obstacles a leur developpement, hormis toutes les considerations liees aux materiaux,
est la faible transparence neutronique de 1'azote 14. L'enrichissement en azote 15
permettrait de modifier la capture neutronique moyenne de 1'azote, de la meme facon
que Ton accrott la multiplicite T| du combustible par enrichissement en uranium 235.

Le troisieme usage louche la question de la reduction globale de la radiotoxicite par
TWh produit. Elle se decline elle-meme en trois rubriques : recycler, transmuter et
reduire le volume des dechets ultimes.

Une limitation majeure a 1'exploitation de la valeur energetique du combustible
nucleaire par multirecyclage est la presence dans le combustible recycle d'isotopes
neutrophages qui ont ete crees lors de 1'irradiation premiere. Les isotopes pairs du
plutonium 240Pu et 242Pu sont a la fois des puits de capture (fertile pour 240Pu et sterile
pour 242Pu) et des degradeurs du coefficient global de vidange du combustible,
parametre essentiel de stabilite et de securite d'un reacteur. Ceci limite la teneur en Pu
d'un combustible recycle, ainsi que le nombre de recyclages envisageable. Une
correction de la composition isotopique du plutonium entrant dans le combustible
MOX supprimerait les limitations au multirecyclage, en quantite et en nombre.

Extraire le 242Pu du multirecyclage apporte un autre avantage majeur : la rupture de la
chaine de captures neutroniques 242Pu^243Am—>244Cm, generatrice de radio-isotopes
tres actifs et tres resistants a la transmutation. L'effet global est analogue a la reduction
de radiotoxicite mise en avant par les defenseurs du cycle de combustible
thorium/uranium, centree sur des masses d'actinides plus faibles en moyenne que
celles du cycle uranium/plutonium. La separation isotopique du 242Pu produit dans une
filiere U/Pu est un moyen de creer un nouveau cycle artificiel, que Ton pourrait
appeler « U/Pu court ». Ce troisieme type de combustible, depeuple en actinides de
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haute masse (Am, Cm...) cumulerait les avantages en radiotoxicite offerts par le cycle
Th/U a la commodite d'utilisation du seul isotope fissile naturellement present sur
terre (1'uranium 235), nous affranchissant ainsi des complexity's d'amorgage d'un
cycle a partir de thorium 232 fertile.

Nous illustrerons la problematique de la transmutation et du stockage par les isotopes
du cesium. Le 135Cs est un produit de fission a vie longue (3 millions d'annees) que
Ton peut envisager de transmuter. Le 137Cs est un produit de fission a vie courte
(30 ans) responsable d'une grande part de la dissipation thermique des dechets
pendant les premieres decennies, s'il y est incorpore. Le l33Cs est stable, mais un flux
de neutrons le transmute en 135Cs par captures success!ves. Une strategic de gestion
du cesium serait done de separer 1'isotope l35Cs des autres isotopes, notamment de
133Cset'37Cs.

Le lot enrichi en 135Cs pourrait etre transmute en reacteur, tout en limitant la
production de l37Cs. Le lot (133Cs + 137Cs) releverait d'un entreposage de surface
pendant les quelques decennies de decroissance de la charge thermique, puis alors
seulement d'un stockage profond. Cette approche (dont la viabilite economique reste
extremement douteuse) permettrait a la fois de reduire la toxicite a long terme et le
volume du colis de dechets, qui est au premier ordre determine par la densite de
puissance thermique acceptable pour le conteneur de dechets.

Si de telles strategies de recyclage et de transmutation devaient se developper, les
divers precedes de separation isotopique decrits ci-dessus pourraient etre employes
pour augmenter 1'efficacite de chacune des etapes de traitement du combustible, par
specialisation des installations, reduction des flux a trailer et de la production
d'isotopes indesirables. On pourrait par exemple separer le 242Pu par un precede
derive de SILVA, voire meme par centrifugation si la contrainte de selectivite n'etait
pas trop forte. La separation des isotopes du cesium pourrait faire appel a la separation
par resonance cyclotronique ionique, dont les performances et les debits sont adaptes
au sujet.

Imposee dans le cycle du combustible nucleaire par les besoins en combustible enrichi
de la filiere dominante des reacteurs electrogenes, la separation isotopique peut done
aussi contribuer a mieux exploiter les combustibles des pares actuels de reacteurs et a
reduire la radiotoxicite de leurs dechets.
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12 Le traitemen t

des combustible s uses

Le retraitement et le recyclage des combustibles uses decharges du cceur des reacteurs
nucleaires repondent a la double exigence du developpement durable :

 recycler les matieres valorisables : uranium et plutonium ;
 diminuer autant que raisonnablement possible les nuisances potentielles des

dechets ultimes.

La COGEMA dispose a La Hague, a I'extremite de la presqu'ile du Cotentin, de deux
usines ayant chacune une capacite de retraitement de 850 tonnes par an. Le
programme d'EDF est de faire retraiter en priorite le combustible a 1'oxyde
d'uranium. II a ete demontre par COGEMA qu'il est egalement possible de retraiter le
combustible MOX.

L'expose qui suit decrit les operations techniques de dechargement du combustible
use d'une centrale nucleaire francaise jusqu'a la preparation pour stockage et le
traitement des effluents de 1'ensemble des produits issus du retraitement des
combustibles uses (les questions de stockage a long terme font 1'objet du chapitre 14).
II s'agit done d'une description technique de la filiere fran9aise de retraitement du
combustible use.

1. Le dechargemen t du combustibl e use

Au cours de sa periode de production d'energie, un element combustible contient de
moins en moins de matiere fissile et s'empoisonne progressivement a cause de
1'accumulation de produits de fission neutrophages (figure 12.1).

II devient necessaire de le decharger et de le remplacer par un element neuf pour
pouvoir continuer la production d'energie. Le cceur d'un REP (reacteur a eau
pressurisee) est renouvele par quart une fois par an. Au moment de son dechargement,
1'element combustible, tres radioactif, emet beaucoup de chaleur. II reste entrepose
pendant environ un an dans la piscine de dechargement de la centrale nucleaire.

Ensuite, lorsque son activite est tombee a environ 70 000 terabecquerels par tonne
(TBq/t), il est possible de le transferer vers 1'usine de retraitement dans un chateau de
transport. Ces chateaux, tels que celui qui est presente sur la figure 12.2, sont cone, us
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Figure 12.1. Contenu d'un element combustible VOX (constitue d'oxyde d'uranium
seul).

Figure 12.2. Chateau de transport TN 12.

pour assurer confinement des matieres radioactives pendant le transport de 1'element
combustible use sur la voie publique. Leurs principales fonctions sont:

 arreter les radiations emises par le combustible,
 retenir les emissions gazeuses ou liquides,
 assurer la dissipation de la chaleur produite par la radioactivite de 1'element.
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Figure 12.3. La Hague : Piscine d'entreposage des elements combustibles uses. Les
laches claires sont dues a I'effet des rayonnements emis dans I'eau de la piscine.

Us sont decontaminables, c'est-a-dire qu'ils peuvent etre nettoyes a fond en cas de
fuite de la gaine d'un crayon de combustible. Enfin, ils sont congus et testes pour
supporter sans perte d'etancheite les consequences des chocs pouvant se produire
durant un transport et de 1'echauffement resultant d'un incendie.

Le chateau contenant 1'element combustible use est transporte soil par camion, soit par
train, en direction de 1'usine de retraitement. A 1'arrivee dans 1'usine, il subit un
controle rigoureux pour determiner si les gaines de 1'element combustible sont restees
etanches. Si c'est le cas, 1'element combustible sera entrepose dans une piscine ou il
peut attendre plusieurs annees avant le retraitement (figure 12.3).

Dans le cas d'une contamination, 1'element combustible sera separe des autres et place
dans un colis etanche.

2. Aperg u genera l des operation s de retraitemen t

Les operations de retraitement comportent des operations mecaniques de cisaillage,
des operations chimiques de dissolution et enfin des operations physico-chimiques de
separation entre les produits de fission, 1'uranium et le plutonium. A la fin du
processus, on trouve des produits finis : 1'uranium sous forme de nitrate d'uranyle, le
plutonium sous forme d'oxyde. On trouve egalement des effluents liquides ou gazeux
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Figure 12.4. Principe du cisaillage.

traites et controles, et enfin, des dechets radioactifs tries et conditionnes pour
1'entreposage et le stockage.

L'element combustible se presente sous la forme de pastilles d'oxyde d'uranium fritte,
empilees a 1'interieur de tubes en zircaloy de 5 m de long environ. Une bonne centaine
de tubes, appeles crayons, sont tenus par des embouts dans ce que 1'on appelle un
assemblage. La premiere operation va consister a separer les embouts et a cisailler
1'element combustible par passes de quelques centimetres de long (figure 12.4).

Les coques, c'est-a-dire les morceaux de
gaine, tombent avec leur contenu
directement dans de 1'acide nitrique
concentre et bouillant. Les coques sont
insolubles dans 1'acide. Apres controle et
rincage, elles vont etre evacuees du
dissolveur et transferees avec les embouts
dans un silo en vue d'un conditionnement
pour entreposage ou stockage definitif.
La solution resultant de la dissolution est
ensuite clarifiee par filtration ou
centrifugation puis envoyee vers les
cycles d'extraction (figure 12.5).

Toutes ces operations sont effectuees sur
des materiaux extremement radioactifs.
Elles sont done realisees par des
machines automatiques. Le tout se trouve
a 1'interieur de halls entierement etanches

Figure 12.5. Cuve et dissolveur : roue de et decontaminables, recouverts sur toute
Vatelier de cisaillage et dissolution. leur surface interne de feuilles d'acier
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inoxydable soudees entre elles et polies. Le cisaillage et la dissolution liberent des
corps gazeux issus de la fission de 1'uranium. Ces corps gazeux, en particulier 1'iode
et le tritium, sont aspires par des gaines et envoyes sur des filtres destines a les pieger.
Apres filtrage, Fair de circulation est controle puis rejete dans une cheminee. Tous les
bailments de 1'usine de retraitement ou sont situes des elements radioactifs sont
maintenus a une pression inferieure a la pression atmospherique afin que tout rejet soit
controle. Les operations suivantes sont une succession de separations chimiques,
filtrages, recyclages et finalement extraction et conditionnement.

3. Le preced e « PUREX » de retraitemen t

Partant d'une dissolution dans 1'acide nitrique, le precede PUREX a pour but de
separer 1'uranium, le plutonium et les produits de fission et de recuperer efficacement
1'uranium et le plutonium. Ce procede, mis au point dans les annees 1950 aux Etats-
Unis a Savannah River et a Hanford, a egalement etc mis en ceuvre des 1953 en
Grande-Bretagne, a Windscale, et en France, a partir de 1958, a Marcoule puis en
1967, a La Hague. Depuis, deux usines supplementaires ont ete construites a La Hague
en 1976 et 1989.

Une tres grande part des corps chimiques presents dans le combustible se trouvent
dissous par 1'acide. Rappelons que le combustible use contient encore environ 95 %
de 1'uranium initial inchange, tandis que sont apparus quelque 4 % de produits de
fission sous des formes chimiques tres variees, 1 % de plutonium et 0,1 % d'actinides
mineurs. La solution d'acide nitrique subit d'abord une operation de clarification. II
s'agit de supprimer tous les insolubles, toutes les particules solides presentes dans la
solution sans entrainer les matieres fissiles qui doivent rester en solution. Cette
operation est effectuee par centrifugation pour la partie la plus grossiere, puis par
filtration.

Le but de 1'operation de separation qui va suivre consiste a obtenir de 1'uranium et du
plutonium aussi purs que possible, car ils devront pouvoir etre recycles pour fabriquer
a nouveau des elements combustibles. II s'agit en particulier de la fabrication de
combustible MOX (melange d'oxydes), constitue d'un melange d'uranium enrichi et
de plutonium. Cette technique permet d'exploiter le pouvoir energetique du plutonium
produit dans les centrales et de reduire 1'inventaire de plutonium. II est essentiel
d'obtenir une grande purete des matieres combustibles extraites du retraitement, car la
majeure partie de leur activite radiologique provient de leur contamination residuelle
en produits de fission hautement radioactifs. Les specifications retenues pour les
usines de La Hague sont d'obtenir un uranium contenant moins de 20 GBq/t d'activite
(3 et moins de 0,25 GBq/t d'activite a. Pour le plutonium, on cherche a avoir une
activite inferieure a 40 GBq/t.

Le procede PUREX consiste a extraire les nitrates d'uranium et de plutonium hors de
la solution d'acide nitrique concentre a 1'aide de 1'affinite selective qu'a pour ces
corps un liquide huileux non miscible dans 1'eau : le tributylphosphate. II se produit



184 Le nucleaire explique par des physiciens

une solvatation sous forme d'especes neutres qui se concentrent dans la solution de
tributylphosphate. L'agitation energique des phases aqueuse et organique dans des
colonnes pulsees fonctionnant a contre-courant provoque une migration de 1'uranium
et du plutonium dans la phase organique. Ensuite, les solutions aqueuse et organique
se separent efficacement par simple decantation.

Plusieurs cycles d'extraction sont necessaires.

Pour separer ensuite 1'uranium du plutonium, on s'appuie sur la propriete du
plutonium d'etre insoluble en phase organique a la valence 3. Le solvant contient au
depart 1'uranium a la valence 6 et le plutonium a la valence 4. II est mis en contact avec
une phase aqueuse reductrice (sel ferreux ++ et sel uraneux ++). Le plutonium passe
a la valence 3 et sort de la phase solvant. L'uranium est ensuite extrait par un procede
similaire.

Le tributylphosphate libere est recycle. II subit toutefois une degradation progressive
sous 1'effet des rayonnements. Le plutonium est concentre sous forme de nitrate par
evaporation, puis precipite par 1'acide oxalique. Apres filtration et sechage, 1'oxalate
est calcine a 450 °C pour donner de 1'oxyde de plutonium PuO2, forme stable pour le
stockage. Quant a 1'uranium, il est simplement concentre sous forme de nitrate
d'uranyle avant stockage.

4. Le traitemen t des effluent s liquide s et gazeux

Le defi principal de cette activite de retraitement est le maintien permanent d'une
frontiere entre la biosphere et le domaine qui contient la matiere radioactive. Ce sont
d'abord les barrieres statiques, c'est-a-dire toutes les parois exercant une fonction
d'etancheite. Mais ce sont aussi les barrieres dynamiques dans les zones d'entree et de
sortie de matiere.

Sas d'entree ou de sortie, decontamination, lavage, rinc.age, concentration, filtrage,
etc. sont les maitres mots de ce metier. On doit sans cesse compter une, deux,
eventuellement trois barrieres, les reconstituer chaque fois que 1'on passe d'un stade a
un autre, s'assurer de leur independance. A la fin, comme aucune barriere n'est
totalement etanche, on comptabilisera les quantites rejetees dans 1'environnement.
Celles-ci devront etre inferieures a une valeur definie par autorisation administrative
selon des normes garantissant leur inocuite. Ainsi 1'usine UP3 de la COGEMA a La
Hague, qui traite 800 tonnes par an, ne doit pas rejeter d'effluents liquides contenant
par an plus de 800 000 GBq d'emetteurs P hors tritium, 20 millions de GBq de tritium
et 800 GBq d'emetteurs a. Pour les effluents gazeux, les limites pour la meme usine
sont de 1 million de GBq de tritium, 2,5 milliards de GBq de krypton et de carbone 14,
50 GBq d'iode et 40 GBq d'aerosol.

La majeure partie du tritium, radioelement de courte periode radioactive (11,2 ans) et
surtout de tres courte periode biologique (quelques jours), est rejetee en mer. De meme
le krypton 85 (periode radioactive : 10 ans) est rejete par la cheminee de 1'usine.
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Figure 12.6. Rejets en rner des usines de La Hague.

La possibilite qu'il se fixe sur des cellules vivantes est quasiment nulle par suite de
son absence d'activite chimique.

L'iode 129 qui a une periode radioactive de 16 millions d'annees est piege dans les
effluents gazeux par la soude avec une efficacite de 99 %. L'iode retenu par la soude
est ensuite piege sur des supports solides impregnes de nitrate d'argent. Ces supports
seront ensuite transferes dans le circuit des effluents liquides et 1'iode 129 est rejete en
mer. La il subit une dilution isotopique dans 1'iode marin, ce qui rend son impact
biologique totalement negligeable.

Par suite des progres continus dans la mise au point du procede de retraitement,
1'activite rejetee par les usines de La Hague a sans cesse diminue comme le montre la
figure 12.6.

L'impact sur renvironnement egalement n'a cesse de decroitre. Au niveau du groupe
de reference, le plus expose, il est aujourd'hui de quelques dizaines de microsieverts,
soil environ 100 fois moins que les doses recues par 1'habitant du Cotentin pour
d'autres raisons (radioactivite naturelle et medecine principalement).

5. Le traitemen t des dechet s solide s

Les 99 % de 1'activite totale issue du combustible use se trouvent en solution dans
1'acide nitrique sous forme de produits de fission. II faut compter en plus tous les
insolubles : produits de decantation, de centrifugation, boues d'epuration. S'y ajoutent
les coques et embouts provenant des structures et gaines de 1'element combustible et
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Figure 12.7. Procede frangais de vitrification.

enfin les filtres et tous les produits contamines en cours de fonctionnement, de
maintenance ou de reparation, tels que les vetements, le vinyle, 1'outillage, les pieces
de rechange, etc.

Les produits de fission sont d'abord entreposes sous forme liquide dans des cuves en
acier inoxydable, refroidis, agites et ventiles en permanence. Ce stockage dure
plusieurs annees afin de profiler de la diminution d'activite liee aux periodes courtes.
Ensuite les produits de fission sont calcines et melanges a une fritte de verre.
L'ensemble est chauffe dans un fourjusqu'a ce qu'il forme du verre en fusion qui est
coule dans des conteneurs en acier inoxydable (figure 12.7).

Ces conteneurs sont soudes puis entreposes dans des silos refroidis a 1'air. II est prevu
de maintenir cet entreposage pendant plusieurs dizaines d'annees (potentiellement de
50 a 100 ans dans les entrepots actuels).

Les dechets metalliques de structure, coques et embouts, sont fortement actives et
contamines. Jusqu'en 1994, ils etaient enrobes dans du ciment en vue d'un stockage.
Depuis cette date, ils ont ete entreposes en attente d'un nouveau conditionnement
appele « supercompactage » qui a demarre en 2002. Les boues et resines echangeuses
d'ions sont enrobees dans du bitume et mises dans des futs metalliques. Les restes
des dechets technologiques sont separes en dechets a et autres dechets. Les premiers
sont enrobes dans des coques en beton, les seconds sont compactes puis egalement
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enrobes dans des coques en beton. L'ensemble des dechets ainsi conditionnes est
destine a 1'entreposage puis eventuellement a un stockage en formation geologique
profonde.

6. Bila n du retraitemen t

L'ensemble des operations de retraitement, qui a constitue un defi technologique
majeur, est actuellement bien maitrise. Les recherches effectuees dans le cadre de la
loi de 1991 ont permis de demontrer la possibilite de separer les actinides mineurs :
americium, curium et neptunium ainsi que les produits de fission les plus susceptibles
de provoquer un detriment: technetium 99, iode 129 et cesium 135.

Le retraitement apparait aujourd'hui comme la meilleure voie pour un nucleaire
durable par 1'excellence du confinement par les verres et par la possibilite d'une
reduction substantielle de la radiotoxicite a long terme des dechets.
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13 La separatio n

et la transmutatio n

1. L'objecti f de la transmutatio n

La France produit annuellement 375 TWhe (terawatts-heures electriques ou milliards
de kWh electriques) d'origine nucleaire, soit environ 75 % de sa production totale
d'electricite [1]. Cette production se fait dans 58 reacteurs a eau sous pression (REP),
dont 34 d'une puissance de 900 MWe, 20 de 1 300 MWe et 4 de 1 450 MWe (type
N4), soit une puissance totale de 62,4 GWe.

Chaque annee, environ 1 200 tML (tonnes de metal lourd) de combustibles uses sont
dechargees des reacteurs apres utilisation et sont entreposees pour un refroidissement
de 3 a 5 ans. Ces combustibles uses contiennent principalement de 1'uranium (U) non
brule mais aussi des elements transuraniens (TRU), principalement du plutonium (Pu,
environ 12 t) et des actinides mineurs (AM, un peu plus de I t ) ; ils contiennent
egalement des produits de fission (PF). La plupart des metaux lourds presents et une
partie des PF sont radioactifs. La periode radioactive de certains de ces isotopes
radioactifs est tres longue. Le tableau 13.1 presente la periode radioactive et la
quantite produite pour les principaux elements a vie longue presents.

Les combustibles uses presentent done une radiotoxicite potentielle qui est la somme,
sur I'ensemble des elements presents, de leur radioactivite ponderee par un facteur de
toxicite a 1'ingestion qui depend du nucleide considere. Si Ton ne fait rien, c'est-a-dire
si Ton entrepose les combustibles uses sans aucun retraitement (on parle alors de
« cycle ouvert »), leur radiotoxicite potentielle reste, pendant une tres longue periode,
tres superieure a la radiotoxicite dite de « Unaturel » (celle du minerai d'uranium
naturel utilise pour produire la quantite d'electricite qui a engendre les dechets
consideres). La figure 13.1 donne 1'evolution de 1'activite des actinides mineurs en
fonction du temps ; celle due aux produits de fission, un peu plus forte au depart que
celle des AM, redescend au niveau « Unaturel » en quelques centaines d'annees, car la
plupart ont des periodes radioactives beaucoup plus courtes : la plupart des produits
de fission sont stables ou leur periode radioactive n'excede pas quelques dizaines
d'annees.

La France, qui a decide de trailer les combustibles issus des centrales pour en separer
le plutonium et le reutiliser comme combustible, s'interroge actuellement, dans le
cadre de la loi moratoire de 1991, sur 1'opportunite de separer et « d'incinerer » aussi
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Tableau 13.1. Demi-vie et quantites produites dans les reacteurs pour les principaux
elements a vie longue (J.-P. Schapira, INPC95, Beijing, 21-25 Aout 1995).

Noyau
Demi-vie
(annees)

Facteur de dose a)

(Sv/Bq)
Masse b)

(g/tML)
Masse c)

(kg/TWh)
Masse d)

(kg/an)

Uranium
232U
233U
234U
235U
236U
238U

68,9
1,58 105

2,45 105

7,03 108

2,34 107

4,46 109

2,9 1Q-7

5,0 10~8

4,9 1Q-8

4,6 1Q-8

4,6 1Q-8

4,4 1Q-8

total U

9,76 10̂
1,43 10"3

166
10,270 103

4,383 103

940,6 103

955,4 103

3,7 1Q-6

5,42
0,63
38,9
16,6
3563

3625

22,7 1Q-6

33,2
3,9

238,5
101,8

21 948,3

22 228,5

Plutonium
238pu

239pu

240pu

241pu

242pu

87,7
24110
6560
14,4

3,7 105

4,9 1Q-8

2,5 10~7

2,5 10 7

4,7 10-9

2,4 1Q-7

total Pu

0,176 103

5,673 103

2,214 103

1,187 103

0,490 103

9,740 103

0,67
21,46
8,39
4,5
1,86

36,9

4,1
131,6
51,4
27,6
11,4

226,3

Actinides mineurs
237Np
24lAm

242mAm

243Am
242Cm
243Cm
244Cm

2,14 106

432,6
152

7380
0,45
28,5
18,1

1,1 1Q-7

2,0 1Q-7

1,9 JO'7

2,0 10~7

1,3 1Q-8

2,0 10~7

1,6 10-7

total actinides mineurs

433
222,5
0,731
101,3
0,131
0,321
24,0

581,7

1,64
0,84

2,769 1(T3

0,384
0,496 10~3

1,22 10~3

0,091

2,203

10,06
5,2

16,98 ID'3

2,36
3,04 ID'3

7,48 10~3

0,56

13,5

Produits de fission

"Tc
129j

135Cs

2,1 105

1,57 107

2,3 106

7,8 10-'°
1,1 10~7

2,0 10-9

813
169,5
1307

3,08
0,64
4,95

18,9
3,92
30,35

a) par ingestion, suivant les valeurs recentes donnees par ICPR-68.
b) dans une tonne de metaux lourds (tML) de combustible use decharge d'un REP de
900 MWe avec un taux de combustion de 33 000 MWj/t , apres 3 ans de
refroidissement
c) meme chose pour une production d'electricite de 1 TWh (1 milliard de kWh).
d) pour la production annuelle d'un REP de 1 000 MWe, avec un facteur de charge
de 70 %.
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Figure 13.1. Evolution de I'activite des actinides presents dans le combustible use,
decharge d'un reacteur nucleaire au cours du temps [2].

les actinides mineurs et peut-etre les produits de fission, et sur les methodes pour le
faire. Cette incineration peut se faire dans les reacteurs eux-memes, au moyen de la
transmutation par fission des actinides mineurs en elements plus legers et a periode
radioactive plus courte. Pour les produits de fission, 1'incineration se fait par capture
de neutrons conduisant a des isotopes stables ou de periode radioactive courte. La
transmutation des actinides mineurs et des produits de fission suppose bien sur que ces
produits soient separes au cours du retraitement du combustible use afin d'etre
reintroduits dans les reacteurs. L'objectif est de reduire significativement 1'inventaire
radiotoxique a long terme des residus de la separation (les dechets que, finalement, on
stockera), de facon a ramener dans un laps de temps a echelle humaine (environ 200 a
300 ans) cet inventaire au niveau de celui du minerai d'uranium naturel utilise au
depart. Les differentes strategies peuvent etre evaluees en comparant divers
indicateurs de risque : les masses des dechets residuels, leur radioactivite, leur
radiotoxicite, le degagement de chaleur, les impacts environnementaux des stockages
intermediaires ou definitifs, etc.

2. Les element s a transmute r en priorit e

II est clair (figure 13.1) que I'activite du plutonium (Pu) domine tres largement celle
des actinides mineurs dans les combustibles uses : 1'inventaire radiotoxique est done
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essentiellement du au plutonium present dans ces dechets, pour 75 a 95 % au cours des
105 annees necessaires au retour au niveau « naturel ». La stabilisation de 1'inventaire
du plutonium dans le pare (en bruler autant que Ton en consomme) est done le
probleme numero 1 a resoudre dans 1'aval du cycle. Les implications techniques et
strategiques concernant le plutonium gouvernent done de fagon primordiale tous les
scenarios envisages.

2.1. Le plutoniu m

Chaque annee, environ 12 tonnes de plutonium sont produites dans les centrales du
pare frangais, dont plus de la moitie est du 239Pu (fissile). La France a choisi de
retraiter les combustibles uses et de reutiliser le plutonium, tant par interet
economique que pour diminuer la radiotoxicite residuelle de 1'aval du cycle. Pour ceci,
la COGEMA et 1'EDF ont, avec le CEA, mis au point le combustible MOX (mixed
oxides, oxyde mixte de plutonium et d'uranium), qui est deja utilise en conjonction
avec I'UOX (oxyde d'uranium seul) dans plusieurs centrales du pare actuel (voir § 4).

2.2. Les actinide s mineur s et les produit s de fissio n

Le plutonium present dans le combustible decharge des reacteurs contient environ
15 % de 1'isotope 24lPu dont la periode radioactive de 14,4 ans est suffisamment
courte pour qu'une large part soit transformee en 241 Am par decroissance (3 pendant la
periode de refroidissement, dont la duree, sous cet aspect, est un parametre important.
Compte tenu de cette decroissance et des actinides mineurs presents au dechargement,
1'activite de la masse d'environ 1 tonne d'actinides mineurs produits annuellement est
la seconde source de radiotoxicite a long terme en aval du cycle actuel. La troisieme
composante de 1'inventaire radiotoxique, moins elevee sur le long terme, provient des
produits de fission a vie longue presents dans les dechets nucleaires. II faut noter
toutefois que, en cas de stockage, leur migration plus facile dans les couches
geologiques a cause d'une plus grande solubilite pourrait renforcer leur impact
relativement a celui des transuraniens, tres insolubles.

Le degre de realisation de 1'objectif d'incineration, les incidences techniques et
economiques et, bien sur, le benefice sur les risques potentiels de longue duree seront
les criteres de jugement des strategies a mettre en ceuvre pour la transmutation des
actinides mineurs et produits de fission. Les actinides mineurs qu'il semble plus
necessaire de transmuter sont les americiums, le curium et, dans une moindre mesure,
le neptunium. Quant aux produits de fission, on parle surtout de technetium (99Tc),
d'iode (129I) et de cesium (135Cs).

3. La separatio n des element s a transmute r

Le plutonium que Ton veut reutiliser et les radionucleides que Ton veut transmuter
doivent etre separes des dechets pour pouvoir etre reintroduits et incineres dans les
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reacteurs. Cette separation, effectuee dans le cycle du combustible, est avant tout
chimique (isoler les divers elements : plutonium, americium, neptunium, curium...).

L'efficacite de la transmutation est conditionnee par les performances de la chimie de
separation : pour chaque element separe, une fraction x (faible) subsiste dans les
residus du retraitement des dechets, a stocker definitivement. Pour un element que Ton
recycle a 1'infini, un raisonnement simple sur les flux de matiere montre que la
reduction de radiotoxicite est:

ou B est le taux de combustion (burn-up) qui est la fraction incineree a chaque passage
en reacteur et x est la fraction non separee, partant aux dechets lors du retraitement.
Actuellement, on estime souvent que la fraction x des residus non separes dans
1'ensemble du cycle, a chaque recyclage, pourrait etre environ 1 % pour les actinides
mineurs et 0,1 % pour le plutonium. B est egal a 4-5 % en REP et 20-50 % en reacteur
a neutrons rapides et done le facteur de reduction R passe de 5 environ pour un REP a
plus de 20 pour un RNR.

L'inventaire radiotoxique des residus ultimes de la separation represente la limite
basse de 1'inventaire ultime, que Ton atteindrait si Ton transmutait avec
multirecyclage infini les transuraniens separes dans le cycle du combustible.
Actuellement, il n'y a pas de multirecyclage. On ne passe qu'une fois et on entrepose
le combustible moxe.

La R&D sur la separation poussee des elements radioactifs a vie longue en vue de leur
transmutation, qui fait partie de 1'axe 1 de la loi de 1991, s'effectue au CEA
(Commissariat a 1'energie atomique). Participent aussi a ce programme 1'EDF,
COGEMA, FRAMATOME et des equipes du CNRS ou de 1'Universite. La
figure 13.2 presente le schema de reference des precedes envisages actuellement pour
la separation chimique complete des elements considered, des variantes etant bien sur
envisagees suivant les scenarios considered. Sur cette figure, chacune des « bottes »
represente un programme de R&D incluant des moyens humains et materiels
importants et dont le but est de mettre au point des precedes industriels de separation
des radioelements (etablir la faisabilite scientifique, puis la faisabilite technique en
vue de passer a 1'echelle industrielle).

La separation du plutonium s'effectue deja industriellement a 1'usine de La Hague
avec un taux de pertes x d'environ 0,1 %, par utilisation du precede PUREX. Ce
precede, ainsi que tous les precedes de reference de la figure 13.2, sont bases sur des
extractions par solvants liquides, qui permettent d'atteindre des taux d'extraction
eleves tout en ne generant que peu de dechets technologiques, comme le montre le
retour d'experience de La Hague.

Cependant, certains types de combustibles peuvent difficilement etre retraites par voie
aqueuse. D'autres voies que 1'extraction par solvants liquides sont done explorees.
L'une d'entre elles, la pyrochimie (extraction en sels fondus), tres prometteuse mais
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Figure 13.2. Precedes de reference entrant en jeu dans la separation chimique
poussee des transuraniens et des produits de fission dans les combustibles uses.

difficil e a mettre en ceuvre (hautes temperatures, corrosion, dechets technologiques,
etc.), fait 1'objet d'un effort important de R&D. Par ailleurs, 1'aide que peut apporter
la chimie theorique a la modelisation de 1'extraction des radionucleides a vie longue
est precieuse, a la fois pour comprendre les phenomenes en jeu et pour trouver de
nouvelles molecules extractantes et de nouveaux precedes.

La separation isotopique, quant a elle, a deja des applications industrielles
(enrichissement de 1'uranium pour fabriquer le combustible des REP). Mais elle serait
aussi interessante pour la transmutation dans plusieurs cas, notamment:

 certains produits de fission devraient etre separes isotopiquement pour que leur
incineration soit efficace. Par exemple, le l35Cs, radioactif a vie longue, devrait
etre separe du 133Cs avant d'etre reintroduit pour incineration dans les reacteurs,
car le 133Cs, stable, redonne du l35Cs par capture de neutrons ;

 les isotopes pairs du plutonium sont tres consommateurs de neutrons et il pourrait
etre avantageux de ne pas les reintroduire en reacteur, d'autant plus que le 242Pu
conduit, par capture de neutrons et decroissances (3, a de I'243Am et du 244Cm, tres
radioactifs et difficiles a transmuter.

4. (.'incineratio n du plutoniu m dans les REP (le MOX)

La transmutation en reacteur est une option du futur : les problemes poses par
1'incineration en reacteurs et les solutions que Ton peut y apporter sont done
developpees au chapitre 16. Cependant, nous traiterons immediatement ici de la
reutilisation du plutonium comme combustible des REP, deja commencee sur une
large echelle dans le pare fran§ais.
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Le plutonium est, suivant les isotopes, tres fissile ou tres fertile (conduisant par
capture de neutron a un isotope fissile). C'est done, du point de vue de 1'economic des
neutrons dans les reacteurs, un excellent combustible : la valeur energetique du
plutonium issu des combustibles uses est grande. Par ailleurs, la proportion de
neutrons retardes34 est plus faible que pour 1'uranium mais suffisante pour que son
utilisation comme combustible soit possible dans des combustibles mixtes uranium-
plutonium avec une teneur limitee en plutonium.

Comme on 1'a dit ci-dessus, ces raisons ont conduit la France a reutiliser le plutonium
comme combustible des REP. Le combustible MOX (oxydes mixtes d'uranium et de
plutonium) a ete mis au point dans ce but. Actuellement, le combustible qui est
fabrique pour les REP comporte 5 a 7 % de plutonium par rapport a 1'uranium. II est
utilise dans 20 des REP 900 MWe. Sur les 14 restants, 8 autres pourraient etre
habilites a son utilisation, car ils sont equipes comme les precedents de passages
permettant la mise en ceuvre de barres de commande supplementaires. Cette utilisation
se fait dans des conditions telles que les parametres de surete du cceur restent
satisfaisants, malgre le durcissement du spectre de neutrons qui abaisse tous les
facteurs d'antireactivite et malgre la moindre proportion de neutrons retardes (|3eff plus
faible).

Le premier combustible MOX, fabrique a Cadarache, a ete charge a Saint-Laurent-
des-Eaux en 1987. L'usine de fabrication MELOX a Marcoule (120 t/an) a ete ouverte
en 1994. Avec 1'usine beige de Dessel, la capacite totale de fabrication de MOX
pourrait permettre de recycler tout le plutonium produit par le retraitement a La Hague
du combustible use fran£ais.

5. Les probleme s pose s par le MOX

Plusieurs remarques peuvent etre faites a propos de la separation et de 1'utilisation du
plutonium comme combustible dans les REP.

Un large debat existe sur 1'opportunite de la separation en ce qui concerne le risque de
proliferation de cette matiere nucleaire. Les Etats-Unis sont opposes pour ce motif a
la separation du plutonium et a sa reutilisation ; cependant, leur attitude semble
evoluer et beaucoup de voix se font jour en faveur des concepts de separation et
transmutation. La solution alternative consiste a stocker directement les combustibles
uses sans les trailer (voir chapitre 14).

En ce qui concerne 1'inventaire radiotoxique, la stabilisation de la masse du plutonium
supprimerait une grande part du probleme, puisqu'il est la principale composante dans
les combustibles uses. Cependant, il faut moderer cette conclusion car 1'incineration
du plutonium produit une quantite assez importante d'actinides mineurs. Pour le pare

34 Neutrons emis avec un retard moyen de quelques secondes lors des fissions, ce qui donne le temps de
controler la reactivite, notamment avec les barres de controle. C'est la base du fonctionnement des
reacteurs qui, sans cette propriete physique de la fission, seraient ingouvernables.
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fran9ais, le pare en cycle ouvert (dont nous sommes encore proches avec le MOX non
recycle) produit chaque annee 12 t de plutonium et 1,1 t d'actinides mineurs ; le pare
de meme puissance ou le plutonium serait completement recycle produirait des traces
de plutonium et environ 3 a 4 t d'actinides mineurs.

Actuellement, le combustible MOX decharge apres utilisation n'est pas recycle : le
plutonium restant n'est pas de meme composition isotopique, ce qui ne permet pas,
dans 1'etat actuel de 1'utilisation du MOX, de pouvoir le recycler une seconde fois.
L'utilisation actuelle du MOX n'est done pas suffisante pour stabiliser 1'inventaire (la
masse totale) du plutonium dans le pare electronucleaire frangais et ce n'est qu'une
premiere etape d'un processus qu'il faut definir completement. Les etudes en cours
pour mettre au point de nouveaux combustibles permettant cette stabilisation de
1'inventaire du plutonium sont developpees au chapitre 16.
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des dechet s nucleaire s

Les dechets nucleaires sont 1'ensemble des produits provenant de 1'Industrie nucleaire
au sens large, devenus inutiles (dans 1'etat actuel de notre technologic), mais qui
presentent une radiotoxicite non negligeable. II est necessaire d'en assurer une gestion
rigoureuse : le retraitement permet de separer les differents elements, dont certains
peuvent etre reutilises, et certains autres transmutes ; le residu doit etre solidifie et/ou
enrobe, puis mis hors de portee. L'envoi dans 1'espace etant pour 1'instant irrealiste,
la dispersion dans la nature (mer, atmosphere ou surface des continents) etant
inacceptable en raison des quantites en jeu, et l'enfouissement au fond de la mer dans
les zones de subduction etant peu sur, il ne reste que 1'option du stockage geologique.
La concentration du colis initial de dechets rend envisageable une reversibilite. Le
stockage permet la decroissance radioactive in situ avant que la dispersion dans le
milieu geologique, puis dans la biosphere, n'intervienne. L'importance des echelles de
temps est alors evidente.

II faut reconnaitre que, par le passe, on a fait preuve de beaucoup d'inconscience en
regard du serieux avec lequel le probleme des dechets nucleaires est traite aujourd'hui.
Ainsi, le site de Hanford aux Etats-Unis a ete tres fortement pollue par des decharges
sauvages lors d'une production intensive de plutonium apres la Seconde Guerre
mondiale. En ex-URSS, des dechets sous forme de solutions liquides hautement
actives ont ete injectees directement dans des stockages profonds [1]. La Grande-
Bretagne surtout mais aussi d'autres pays, et meme la France, ont jete des bidons de
dechets dans les eaux internationales, pratique maintenant prohibee.

1. La natur e des dechet s considere d

1.1. Le combustibl e militair e

L'arret de la guerre froide entre 1'Est et I'Quest rend le stock d'armes nucleaires
redondant, et une grande quantite de plutonium militaire (de 1'ordre d'une centaine de
tonnes) doit etre mise a 1'ecart des risques de detournement (proliferation). Son
utilisation comme combustible nucleaire est envisagee. Sinon, il serait considere
comme un dechet et le programme de desarmement nucleaire conclurait au stockage
des materiaux constitutifs des bombes. Quant a 1'uranium hautement enrichi, il peut
etre incorpore au combustible civil par dilution dans de 1'uranium naturel ou appauvri.
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1.2. Le combustibl e civi l irradi e et non retrait e

Certains pays, dont les Etats-Unis, considerant les risques de proliferation et les
difficulty's des filieres a neutrons rapides, ont decide de ne pas recycler le combustible,
c'est-a-dire de ne pas considerer le plutonium comme une ressource, mais comme un
dechet dangereux. Pour eviter les risques de proliferation, le plus simple etait alors de
laisser le plutonium dans le combustible non retraite et de stocker celui-ci, c'est-a-dire
de mettre les assemblages usages dans des sites ou ils seront hors de portee pendant
des temps de 1'ordre de 100 000 ans. En 1'absence de solution alternative au nucleaire
dans un futur proche (les combustibles fossiles sont epuisables et modifient le climat,
et la fusion n'est pas encore une alternative fiable), une autre option adoptee par la
France, la Grande-Bretagne et le Japon consiste a retraiter le combustible brule, ce qui
permet de recuperer plus de 99,5 % du plutonium forme et de 1'uranium non brule, le
reste etant entraine avec les produits de fission dans les dechets. Ce retraitement
conduit a une utilisation plus rationnelle de 1'uranium (le non-retraitement apparait
comme un gaspillage des ressources d'uranium), a une reduction de volume des
dechets, ce qui permet un fonctionnement en regime permanent pendant une longue
periode. De plus grace a 1'utilisation du plutonium et done son elimination, on obtient
une reduction de leur toxicite, non seulement au moment du stockage, mais aussi dans
les temps futurs.

1.3. Le combustibl e retrait e

La France, ainsi que d'autres pays, a done choisi la politique du retraitement. Les
combustibles usages sont soumis a des operations chimiques (en France, le precede
PUREX decrit au chapitre 12) qui extraient 1'uranium ainsi que le plutonium pour
recyclage ou stockage separe apres conditionnement specifique. L'uranium de
retraitement (dont la teneur en uranium 235 est d'environ 1 % centre 0,7 % pour
1'uranium naturel) et le plutonium peuvent etre reutilises, soit dans des reacteurs a eau
pressurisee (combustible MOX ; on peut ici remarquer que les combustibles MOX
usages seront plus radiotoxiques que les combustibles usages de premier passage35),
soit dans des reacteurs a neutrons rapides ou dans des hybrides.

II y a trois types de dechets a considerer :

 Categorie A : a vie courte (periode moins de 30 ans) de faible et moyenne
activite :
 radioactivite comparable a la radioactivite naturelle d'ici a 300 ans,
 rayonnement P et y,
 origine : laboratoires, medecine nucleaire, Industrie (agroalimentaire, metallur-
gie, etc.), usines nucleaires (objets contamines : gants, filtres, resines, etc.),

 quantite : moins de 500 000 m3 accumules en France en 2020.

35 Ceci est vrai dans une comparaison par tonne de combustible neuf, mais il est clair que le recyclage du
plutonium en reduit la quantite totale accumulee et diminue done la radioactivite que ce stock represente.
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 Categoric B : a vie longue (plusieurs dizaines de milliers d'annees) de faible et
moyenne activite :
 rayonnement a, (3 et y,
 quantite : 50 000 m3 en France en 2020.

 Categoric C : a haute activite et degagement de chaleur pendant plusieurs
centaines d'annees :
 rayonnement a, (3 et y,
 origine : retraitement des combustibles uses issus des centrales nucleaires
(cendres de la combustion),

 quantite : entre 4 000 et 6 000 m3 en France en 2020.

Les dechets de categoric A, une fois compactes, sont mis dans des futs metalliques
avec des surconteneurs en beton et stockes en surface. Une surveillance des sites de
stockage en surface est prevue pendant 300 ans, temps au bout duquel la radioactivite
aura pratiquement disparu.

Les dechets de categoric B sont surtout constitues d'elements metalliques provenant
des gaines du combustible usage ou des elements de structure issus du demantelement.

Les dechets de categoric C sont les produits de fission et les actinides a longue
periode : ils contiennent 99,5 % de la radioactivite a et 98 % de la radioactivite (3 et y.
En France, ces dechets sont vitrifies.

Ce sont les dechets de categorie B et plus encore ceux de categoric C qui relevent d'un
stockage geologique (dans les pays ou le retraitement a etc ecarte, 1'ensemble de
1'assemblage combustible usage est considere comme de categorie C). Les previsions
des volumes a stocker sont approximatives et dependent de 1'evolution des techniques.

Les organismes impliques en France dans les recherches sur 1'aval du cycle sont le
Commissariat a 1'Energie Atomique et 1'ANDRA (Agence nationale pour la gestion
des dechets radioactifs), ainsi que la COGEMA, EDF et FRAMATOME ANP.

1.4. Le concep t du stockag e

Le concept de stockage geologique est simple : il s'agit de placer les dechets dans un
endroit ou leur radiotoxicite ne pourra agir sur 1'environnement, et ce sur une periode
assez longue pour que 1'impact sur la biosphere soit negligeable. Mais le temps a
prendre en compte est de I'ordre de 105 a 106 ans (par exemple : le 239Pu a une periode
de 24 000 ans, le 237Np est beaucoup moins abondant et a une periode de 2 x 106 ans),
de sorte que seuls des sites profondement enfouis dans un milieu stable et
impermeable sont envisageables.

2. Le stockag e profon d

Seul le cas des dechets de categorie C sera examine, car hormis le probleme du
volume, les exigences sont plus faciles a satisfaire pour la categorie B. On trouvera
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dans la reference [2] une revue interessante. Les dechets B sont conditionnes dans des
matrices de bitume ou de beton sous des formes favorables au stockage36.

2.1. Le concep t des troi s barriere s

L'idee directrice du stockage est d'opposer a la migration des radionucleides trois
barrieres successives :

 la matrice de confinement (verre, ceramique, bitume, beton) dans laquelle sont
inclus ces radionucleides ;

 la barriere ouvragee qui sert a colmater les puits et galeries d'acces creuses lors de
la construction du site ainsi qu'a enrober les colis radioactifs ;

 le milieu geologique ou le site est implante, et dont le role est non seulement de
freiner la migration des radionucleides vers la biosphere, mais aussi, si des fuites
existent, d'en assurer la dilution dans un volume important. Le choix de ce milieu
est important par le role qu'il peut jouer quant a la stabilite chimique du site,
laquelle protegera les colis et limitera leur corrosion.

2.2. Les site s geoiogique s envisage s

Les sites envisages sont essentiellement les granites, les argiles (ces deux options
etant les seules retenues en France), les basaltes, les schistes et le sel. Pour etre
complets, on ajoutera les sables en zone desertique, au-dessus de la nappe phreatique,
mais cette option parait abandonnee en raison des evolutions climatiques possibles.
Reste neanmoins le projet de stockage dans le tuf a Yucca Mountain (Etats-Unis,
Nevada).

2.3. Les configuration s possible s

Les premieres etudes de faisabilite ont etc faites sur des concepts en puits verticaux.
La possibilite d'accumulation par gravite de matieres fissiles, et surtout le probleme
d'encombrement, ont pousse a s'orienter vers des sites de stockage en galeries
horizontales desservies par des puits (figure 14.1). Les puits et les galeries d'acces au
site proprement dit seraient obtures en fin d'exploitation, a Tissue d'une periode
d'observation eventuelle (figure 14.2). Si une periode d'observation prolongee est
envisagee (« prestockage » de 150 ans), on peut adopter une configuration dans
laquelle la barriere ouvragee et les elements de calage sont prefabriques, ce qui
permettra un reamenagement du site avant sa fermeture definitive.

36 On ne peut pas donner de formulation plus precise tant que les criteres d'acceptation dans un centre de
stockage ne sont pas defmis.
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Figure 14.1. Representation schematique d'un stockage souterrain de dechets
nucleaires [2].

Figure 14.2. Les divers arrangements de colis de dechets et de barrieres
ouvragees [2].
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2.4. Le problem e de la reversibilit e

Le probleme de 1'obturation est indissociable du concept de reversibilite : faut-il
chercher a rendre le site - une fois atteinte sa capacite maximale - le plus inaccessible
possible a toute intervention humaine, ou faut-il au contraire chercher a rendre
possible une reextraction des colis pour un retraitement ou une transmutation
ulterieure en tablant sur un progres des techniques ? Un element de reponse est que ce
qui est dechet aujourd'hui peut devenir ressource demain (en particulier pour les pays
qui n'ont pas choisi la voie du retraitement). Cette question est plus politique (ou
economique) que scientifique. Le gouvernement fran?ais a decide que les concepts de
stockage actuellement a 1'etude devaient comporter une exigence de reversibilite.

3. La premier e barrier e

La premiere barriere est la matrice de confinement. Dans le cas de combustibles non
retraites, comme on ne peut pas rajouter une veritable matrice, ce role est joue par un
etui etanche, puis un conteneur externe en fonte ou en acier, dans lequel sont
directement enfermes les elements de combustible. La Suede (qui a decide de cesser
toute production d'energie nucleaire) prevoit des conteneurs en cuivre massif, ce qui
offre de tres bonnes caracteristiques de durabilite, mais cette option n'est pas
economiquement generalisable. Se pose en outre le risque de rendre attractif le pillage
du site...

En ce qui concerne les combustibles retraites, la meilleure matrice capable
d'incorporer toute la variete des produits de fission est incontestablement le verre.
Cette methode est homologuee par neuf pays. Pour le cas de produits separes, leur
purete chimique et leurs quantites faibles permettent d'envisager de les incorporer
dans des matrices performantes a base de ceramique.

II est a noter qu'il n'y a pas de surenrobage non actif. La surface du cylindre de verre
ou de ceramique a done la meme densite de radionucleides que le cceur du cylindre.
Une periode de refroidissement en stockage de surface de 1'ordre d'une trentaine
d'annees est generalement considered comme necessaire, afin de laisser refroidir les
colis et ainsi de minimiser les effets thermiques sur le site de stockage. Cette
disposition permet aussi de detecter ceux des colis qui se seraient prematurement
degrades.

3.1. Le metal

Pour permettre leur manutention, les cylindres de dechets vitrifies sont coules dans un
conteneur en acier inoxydable. II y a accord pour admettre que 1'integrite (absence de
piqure traversante) de conteneurs metalliques soumis aux conditions de stockage ne
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saurait etre garantie au-dela de quelques centaines d'annees, meme s'ils sont fails avec
les meilleurs aciers37.

3.2. Le verr e

C'est la matrice verre qui doit etre prise en compte comme premiere barriere. Des les
annees 1950 en France, des dechets de haute activite sont solidifies sous forme de
verres borosilicates. Tous les elements radioactifs entrent facilement dans la
composition de ces verres, avec des teneurs pouvant varier dans d'assez grandes
plages. Leur point de fusion n'etant pas tres eleve, ces verres sont faciles a produire.
Us resistent bien a la chaleur et aux radiations. A Marcoule (1978), puis a La Hague,
a ete applique le precede de vitrification (voir chapitre 12). De fonctionnement tres
souple, il est aisement controlable a distance et peu couteux : un premier four
cylindrique en rotation re9oit la solution nitree issue du retraitement et la calcine entre
600 et 900 °C en transformant les nitrates en oxydes ; ceux-ci sont melanges dans une
proportion de 13 a 14 % a du verre borosilicate fritte a 1'entree d'un deuxieme four a
induction ou la fusion s'opere a 1 100 °C. Le four se vide de lui-meme toutes les 8
heures par la fusion d'un bouchon de verre dans le tuyau de vidange, en remplissant
un conteneur en acier de 360 kg de verre.

3.2.1. La degradatio n du verr e : lixiviatio n et resistanc e
a I'auto-irradiatio n

Dans un scenario normal d'evolution d'un site de stockage, des eaux souterraines
resaturent le site avec un debit tres faible ; elles percent le conteneur et mouillent en
surface le verre, dissolvant dans un premier temps les ions alcalins et le bore tandis
qu'un gel poreux se forme avec la silice/hydratee et les matieres insolubles, dont les
actinides. Cette degradation superficielle se stabilise lorsque 1'eau qui baigne le gel a
atteint la limite de solubilite de la silice. Si la concentration en silicium diminue, le gel
est dissous, et la degradation se poursuit en profondeur.

La structure du verre pourrait etre degradee sous 1'effet des deplacements atomiques
consecutifs aux disintegrations radioactives des elements incorpores. Des etudes sur
1'incorporation d'elements tres radioactifs comme le 238Pu ou le 244Cm montrent que
la structure du verre, deja naturellement amorphe, est peu affectee par cet effet.

37 II ne faut pas confondre cette situation avec celle des metaux envisages pour le stockage direct des
combustibles usages en formation geologique profonde. La Suede envisage un conteneur en cuivre
resistant a la corrosion. D'autres pays, dont la France, envisagent des aciers non allies de forte epaisseur,
qui ne subissent pas de corrosion par piqure, mais une corrosion generalisee dont la vitesse de
progression est predictible.
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3.2.2. Phenomenes  particulier s

Une fissuration en profondeur est possible en raison des contraintes thermiques
elevees : 1'interface eau-verre est ainsi accrue, mais la formation de gel tend a obturer
les fissures et a empecher un lav age par de 1'eau insaturee.

3.2.3. Etud e experimenta l et modelisatio n du vieillissemen t

Les mecanismes de lixiviation peuvent etre etudies experimentalement, mais sur des
echelles de temps tres inferieures a celles necessaires ; on considere que leur cinetique
est regie par une loi du premier ordre ; et des codes predictifs de degradation des colis
verres ont etc ecrits [3]. Les programmes AQUAMIGR et AQUAS AT de 1'ANDRA
par exemple simulent une degradation sur plusieurs milliers d'annees. Actuellement,
les modeles de comportement a long terme des colis de dechets vitrifies, en situation
de stockage, montrent qu'apres 10 000 ans, seule une proportion de 1 pour mille du
verre serait dissoute. Cette duree est a comparer a la duree de vie des radionucleides
incorpores qui, pour la plupart, auraient cesse d'etre radioactifs.

3.2.4. Analogue s naturel s

La durabilite des verres naturels, ainsi que de certaines roches eruptives, montre une
tres bonne tenue dans le temps de ce type de materiaux lorsqu'ils sont soumis aux
agressions naturelles. Plus pertinente encore est 1'etude du site d'Oklo au Gabon, ou
des reacteurs nucleaires naturels ont fonctionne, et ou le confinement de certains
radionucleides dans le site a pu etre mesure.

3.3. Les ceramique s

Une autre methode initialement proposee en Australie (1978) et etudiee aux Etats-
Unis consiste a incorporer les dechets dans des roches polycristallines synthetiques
(precede SYNROC pour synthetic rock [4]) choisies pour leur grande stabilite
geochimique et leur capacite a accepter tous les elements radioactifs. Composees
essentiellement de titanates et de rutile (TiO2), elles peuvent incorporer 10 a 20 % de
dechets et offri r une resistance exceptionnelle aux fuites quelle que soit 1'agressivite
de 1'eau a leur contact. Leur resistance a 1'amorphisation et leur facilite d'emploi sont
moins bonnes que celles des verres qui ont ete plus generalement adoptes.

Des etudes sont faites en France sur des matrices phosphates : apatites, monazites,
zirconolites, britholites. Les radionucleides sont inseres dans le reseau cristallin ou,
par substitution, ils forment des liaisons chimiques fortes, ce qui reduit le taux de
diffusion. Les resultats indiquent une vitesse de degradation cent fois plus faible que
celle des verres nucleaires. De telles matrices sont reservees aux elements issus de la
separation poussee pour le cas ou certains d'entre eux ne pourraient pas faire 1'objet
de transmutation.
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Figure 14.3. Exemple de barriere ouvragee : schema d'un serrement a base d'argile
gonflante pre-compactee [11].

4. La barrier e ouvrage e

4.1. Le surconteneu r et les scellement s

Cette barriere comprend d'abord un enrobage autour du conteneur fait d'argile tres
absorbante, comme la bentonite prealablement sechee et compactee, et sous forme de
briques ou d'anneaux cylindriques. Ce remplissage est d'abord un bouclier thermique
et radiologique entre la roche et le conteneur. En outre, en devenant humide, la
bentonite gonfle (d'un facteur jusqu'a 10 ou 20), faisant a la fois bouchon mecanique
et chimique, car 1'eau piegee dans la bentonite se concentre en silice jusqu'a atteindre
la limite de solubilite, ce qui bloque 1'attaque du verre lorsque le conteneur est perce.
Un bon surconteneur peut ainsi prolonger efficacement la resistance du verre. A
1'interieur du site, les galeries, les puits d'acces, les ouvertures pour ventilation sont,
apres une periode de surveillance (de 1'ordre de 150 ans), obtures par des scellements
(figure 14.3) egalement constitues d'argile tres absorbante (argile FoCa en France) qui
gonfle a 1'humidite.

4.2. Les mecanisme s de degradatio n

Les problemes sont ceux des argiles considerees comme barriere geologique, avec un
effet accru de la chaleur (d'ou des fissurations possibles) lie a la proximite du colis.
Des modelisations des effets respectifs du dessechement par effet thermique et du
gonflement par rehydratation sont en cours [5]. Les effets lies a la chaleur sont
surmontes par un temps de refroidissement suffisant avant stockage et par une
limitation de la densite de stockage de telle sorte que la surface des conteneurs reste
toujours inferieure a 100 °C.
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5. La troisiem e barrier e : le sit e geologiqu e

La problematique est celle des flux hydriques (la circulation des eaux souterraines),
et de leur interaction avec les colis stockes, ces flux pouvant conduire a une remontee
des radionucleides vers la biosphere. Cette remontee depend tres fortement des
proprietes de la couche geologique.

5.1. Le sel

Les sites salins se presentent sous forme soit de grands massifs de sel pur (quelques
km3) essentiellement anhydres, soit de couches sedimentaires de sel impur. Des
poches de saumure peuvent exister dans les deux cas. Un autre inconvenient est que la
radiolyse des impuretes peut generer des gaz corrosifs et eventuellement explosifs.
Enfin, les risques lies a une exploration involontaire du site sont tres eleves, le sel et
ses impuretes etant des ressources precieuses. Par centre, le sel, contrairement au
granite, peut fluer, ce qui lui permet de colmater des fissures eventuelles.

5.2. Le granit e

Le granite a une teneur en eau faible et une permeabilite variable. Les flux hydriques
sont domines par la convection dans les fractures, la microporosite etant beaucoup
moins importante. Chimiquement, c'est un milieu reducteur, dans lequel peuvent
apparaitre des complexes inorganiques (ligands) ; des collo'ides inorganiques et des
sulfures sont presents. La sorption (absorption ou adsorption) est non negligeable et
peut causer un retard significatif a la migration des radionucleides.

5.3. L'argil e

La teneur en eau est de 15 a 20 % dans les argiles vraies, de 5 % dans les marnes. La
permeabilite est tres faible, mais repartie, les flux hydriques sont domines par la
diffusion (convection dans les poches, et dans les fissures dans le cas d'argile non
saturee). La plasticite de 1'argile lui permet, encore plus aisement qu'au sel, de fluer
et ainsi de colmater des fissures. Le revers de cette qualite est la necessite de faire
d'importants soutenements dans les galeries. C'est aussi un milieu reducteur, qui peut
complexer des ligands organiques ; des collo'ides organiques, des hydroxydes et des
sulfates sont presents. La sorption est tres forte.

6. Les scenario s devolutio n : revaluatio n de I'impac t

biologiqu e

Pour s'assurer de la qualite d'un stockage, on evalue des scenarios de degradation. Par
exemple, on fait 1'hypothese que le site de stockage serait envahi par les eaux souter-
raines a partir d'une nappe aquifere moins profonde par exemple, atteinte par une
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fissure creee au moment de la construction et qui s'est agrandie sous Faction de la
chaleur et du rayonnement. L'eau se met a suinter a travers le site ; eventuellement,
1'eau contaminee pourrait retourner a la nappe d'origine par convection naturelle sous
1'action de la chaleur. On evalue les consequences d'un transport de matieres radioac-
tives par les eaux souterraines jusqu'au sol a 1'aide de simulations. Dans les modeles
actuellement utilises, on suppose la roche assimilable a un milieu poreux et la migra-
tion de chaque noyau contaminant est decrite par une equation de diffusion standard :

ou [(3C;) / (dt)] est la derivee par rapport au temps de la concentration du contaminant
/, V est la vitesse interstitielle (a travers les pores) de 1'eau, x la distance parcourue
depuis le site de stockage, D est le coefficient de dispersion-diffusion qui exprime la
dilution en cours de trajet, \ et A,,-+1 les constantes radioactives du noyau i et de son
descendant / + 1 ; le dernier terme rend compte des phenomenes de sorption et
desorption par lesquels un contaminant est retenu un certain temps dans la roche, ce
qui entraine un retard (par rapport a 1'eau) de sa migration. La vitesse interstitielle est
prise comme la vitesse de Darcy, V = -\/r\e- K  DH ou K est le coefficient de
conductivite hydraulique, r\e mesure la porosite du milieu et DH est la hauteur
piezometrique (pression en hauteur d'eau). Si la roche est tres fissuree, on 1'assimile
a un milieu constitue de pores plus gros (c'est frequent dans le granite). La figure 14.4
[6] montre la succession de phenomenes aboutissant a un relachement de
radionucleides vers la surface.

Les actinides, peu solubles dans 1'eau, sont tres sensibles aux interactions chimiques
avec la roche poreuse, ce qui peut se traduire par un facteur de retard 103 a 104 fois
celui des produits de fission. Bases sur le modele ci-dessus, les calculs sont soil
deterministes, c'est-a-dire que partant de valeurs uniques des parametres il s
permettent d'evaluer un risque radioactif (figure 14.5), soit « stochastiques » : des
distributions de valeurs des parametres sont alors en entree du calcul, ce qui permet
d'evaluer des ecarts-types et de faire une analyse de sensibilite aux differents
parametres (figure 14.6).

Enfin des « modeles de biosphere » sont utilises pour decrire le transport (dilution ou
concentration) de la radioactivite a travers 1'environnement jusqu'a l'homme et
1'impact sur le corps humain. Les doses ainsi obtenues sont extremement sensibles aux
hypotheses qui sont faites, pour des temps tres eloignes du notre, sur les densites de
population, les habitudes alimentaires, 1'utilisation de 1'eau dans 1'agriculture et
1'elevage.

II faut noter que 1'evaluation de 1'impact de la radioactivite sur le vivant a ete etabli a
partir de situations pour des cas d'exposition brutale et evenementielle a la
radioactivite (Hiroshima...). Elles sont done mal adaptees pour estimer 1'effet d'une
source permanente d'exposition a de tres faibles doses integree tout au long de la vie
sur de nombreuses generations. Seule la comparaison a 1'exposition a la radioactivite
naturelle fournit aujourd'hui un repere fiable.
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Figure 14.4. Degradation des colis, relachement d'activite et migration des produits
reldches : phenomenes essentiels (d'apres [6]).

Figure 14.5. Radiotoxicite en Sv/an, estimee pouvoir atteindre un etre humain dans
un scenario normal, en provenance d'un stockage souterrain, en fonction du temps
de stockage et de la roche hdte (I = argile, 2 = granite, 3 = sel, 4 = sediments sous-
ma rins) [7].
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Figure 14.6. Analyse de sensibilite. Desfacteurs 10 a WOpeuvent affecter un resultat
pour des qualites differences de roche hole [7].

On doit done s'attendre a de grandes incertitudes dans ces calculs qui associent done
sur 1'ensemble de la chame : la lixiviation du verre, la percolation dans le « champ
proche » (le site et ses barrieres ouvragees), la percolation de « champ lointain »
(la roche hote), la contamination de I'homme par la chaine alimentaire, et ses effets
sur la sante. Cependant, la aussi, des analogues naturels ont aide a la calibration de
certains modeles.

Une conclusion, peut-etre optimiste, a une telle etude est presentee dans le rapport
Pagis [7] programme cadre europeen, ou ont ete etudies trois stockages (dans
1'hypothese d'une quantite de dechets enfouis aussi importante qu'une a dix fois la
production annuelle mondiale) dans 1'argile, le sel et le granite, et qui conclut que la
dose de radiation au sol est nulle pendant au moins 20 000 ans apres la fermeture du
stockage et qu'il faut attendre de 1'ordre du million d'annees pour que cette dose
atteigne lOuSv/an, soil une fraction tres faible de la radioactivite naturelle
(figure 14.6).

7. Les scenario s perturbe s

Dans 1'evaluation des risques lies a des evenements improbables, 1'analyse de risque
est de type pessimiste (worst case analysis), voir figure 14.7.
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Figure 14.7. Radiotoxicite en Sv/an de la figure 14.5 precedente, calculee pour des
scenarios d'evolution anormale du stockage :
- une faille rejoue dans I'argile (croix a comparer au trait gras qui donne revolution
normale): la radiotoxicite n'estpas augmentee, mais apparait plus precoce ;
- merne effet dans le sel, en plus accentue (traits et point a comparer avec le trait fin
continu de droite pour une evolution normale);
- dans le sel toujours, une inondation precoce du site (tirets) on une intrusion humaine
peuvent faire apparaltre la radiotoxicite des 10 000 a 20 000 ans, mais celle-ci reste
cependant inferieure a la radioactivite naturelle (d'apres la reference [7]).

7.1. Le risqu e anthropiqu e

II peut prendre quatre formes : volonte de nuire (terrorisme), tentative de recuperation
des materiaux stockes, acces accidentel lie a la presence de ressources naturelles
exploitables (cas du sel par exemple), acces purement accidentel (forage phreatique).
On cherche a empecher que ce type d'accident ait des repercussions (superieures aux
irradiations naturelles) en dehors des personnes accedant au stockage. Dans le cas de
la malveillance, il est difficil e de trouver des parades sures ; neanmoins, il semble plus
aise pour des terroristes de se procurer en surface du plutonium plutot que d'avoir a
aller en chercher des melanges vitrifies a grande profondeur, ou il n'existerait qu'en
quantites insignifiantes en compagnie d'un peu d'actinides mineurs.
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7.2. Les risque s geologique s et climatique s

Ces risques comprennent principalement 1'impact de meteorites, les eruptions
volcaniques, 1'apparition d'une faille majeure, une sismicite intense et anormale,
1'erosion par des glaciers, un changement majeur des flux hydriques profonds en
raison de 1'evolution climatique. Les deux premiers sont hautement peu probables ; en
outre leur nuisance directe serait plus elevee que celle due au relachement accru des
radionucleides (comme d'ailleurs le serait 1'effet d'un bombardement nucleaire a
1'aplomb d'un stockage). Les modifications climatiques d'origine anthropique font
actuellement 1'objet de nombreuses etudes internationales (Global Change Program),
et s'il n'y a pas de consensus sur la rapidite de 1'echauffement, tous les modeles
tendent a prevoir un accroissement de temperature et done une fonte des glaces. A
contrario, le retour d'une periode glaciaire, comme il y en a eu par le passe (en raison
des modifications d'ensoleillement dues a la mecanique celeste et/ou a la variabilite
solaire) pourrait entrainer une erosion glaciaire tres importante dans les zones
aujourd'hui temperees. La profondeur du stockage doit etre suffisante pour eliminer
ce risque.

7.3. Le risqu e de criticit e in situ

Une etude assez poussee mais tres irrealiste par son pessimisme excessif (fissuration
a coeur des verres, reconcentration optimisee, etc.) a montre qu'un scenario
d'accumulation de matiere fissile par gravite dans un site de stockage pouvait conduire
a des accidents de criticite d'amplitude croissante jusqu'a une veritable explosion [8].
Un choix pas trop absurde des topologies de stockage doit permettre d'eviter
totalement ce risque.

8. Perspective s

8.1. Le regim e permanen t est-i l possibl e ?

La decision du niveau de retraitement (separe-t-on, pour les transmuter, les actinides
a longue periode des produits de fission ?) influe sur le volume a stocker et sur la duree
de retour a une radiotoxicite acceptable (c'est-a-dire de 1'ordre de celle d'un mineral
uranifere). Le maintien pendant plusieurs siecles d'une Industrie basee sur la fission
impose de minimiser le volume de dechets.

8.2. La devaluatio n du risqu e anthropiqu e

II est par essence impossible de faire des predictions a long terme sur le comportement
humain ; les progres en matiere de sociologie predictive ne sont guere probables a
court et moyen terme. II est par contre envisageable de chercher a definir des signaux
d'avertissement comprehensibles par n'importe quelle civilisation assez avancee pour
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forer a grande profondeur, mais qui ne disposerait pas des archives du stockage : on
peut envisager de contaminer, volontairement et a has niveau, le voisinage du stockage
par deux isotopes artificiels de periodes differentes.

8.3. L'ethiqu e et son cou t

La notion de garantie absolue de surete n'existe pas. On peut cependant se convaincre
d'une tres faible probabilite de nuisances. Puis, on sera amene a prendre des decisions
influant sur 1'environnement de nombreuses generations a venir. II est difficil e de
choisir les poids relatifs. Une technique possible est de choisir des solutions
minimisant les nuisances sur la generation la plus defavorisee. Les roles respectifs des
technodecideurs, des politiques, et du public doivent etre soigneusement peses [9].

9. Les alternative s

9.1. La transmutatio n

La possibilite de changer la nature des isotopes contenus dans les dechets
(transmutation) est limitee par le cout de 1'operation. Des etudes sont faites sur
1'utilisation des reacteurs rapides, sur les hybrides accelerateur/reacteur et, dans une
moindre mesure, sur les hybrides fusion/fission (voir partie IV).

9.2. Le stockag e dans les sediment s marin s

Un des scenarios les plus surs d'un point de vue scientifique est 1'enfouissement dans
les sediments des fonds oceaniques (loin des zones de subduction) de colis qui s'y
enfonceraient profondement (plus de 50 m), soit par simple gravite, soit dans des puits
fores depuis la surface. Ce scenario est inconcevable actuellement sur le plan juridique
et de plus 1'opinion publique ne 1'accepterait pas (risque de confusion avec la simple
immersion de futs pratiquee naguere). Pourtant un tel site aurait de nombreux
avantages : intrusion quasiment exclue, dilution dans 1'ocean en cas d'incident,
absence de circulation d'eau a 1'endroit du stockage, ce qui en assure la stabilite
chimique. Un inconvenient cependant: il serait irreversible.

9.3. La dilutio n

Quoique envisagee (et meme assez largement utilisee) aux debuts de 1'ere nucleaire,
la dilution dans les oceans ou dans 1'atmosphere (hormis les relachements encore
pratiques de tritium, d'iode et de krypton) n'est plus consideree comme acceptable,
pas plus que 1'epandage en surface des continents : 1'augmentation des quantites a
considerer et la sensibilisation du public expliquent cette evolution des pratiques.



14 - Le stockage geologique des dechets nucleates 213

9.4. Les zones de subductio n

II est tentant de profiler des mouvements tectoniques du manteau pour envoyer dans
le magma les dechets. II existe actuellement un consensus parmi les geologues pour
rejeter cette voie, des mouvements chaotiques imprevisibles se superposant au lent
mouvement moyen a grande echelle.

9.5. L'envo i dans I'espac e : le cano n electromagnetiqu e

II avait ete propose d'envoyer dans I'espace les dechets les plus genants. Outre le
risque d'echec au lancement, ce projet a ete mis a 1'ecart en raison du cout si le
propulseur est classique. Un voie peu exploree semble meriter un nouvel examen :
1'utilisation de canons electromagnetiques.

9.6. Les calotte s polaire s

Les conditions geologiques et les incertitudes de la prevision climatologique font du
pole Nord un pietre candidat; le pole Sud fait actuellement 1'objet de reglementations
internationales tres contraignantes qui rendent cette option inacceptable.

Le moratoire decide par la France est une periode extremement utile pour murir des
technologies et peser des choix qui engagent de nombreuses generations. II parait
probable que, au moins si 1'option de retraitement pousse est retenue, des solutions
satisfaisantes puissent etre trouvees.
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15 L'entreposag e de longu e

dure e

La question du devenir des dechets radioactifs a haute activite et a vie longue regoit
depuis des decennies une reponse scientifique et technique invariante, qui fait le
consensus des experts et des institutions a travers le monde : il est techniquement
faisable et sans risques pour les populations de stocker definitivement ces dechets dans
une formation geologique a plusieurs centaines de metres de profondeur qui agit
comme un coffre-fort naturel hors de contact avec la biosphere (voir chapitre 14).
Mais ce consensus technique souleve tout aussi systematiquement la reticence, voire
1'hostilite des populations et des decideurs politiques qui auraient a accueillir de tels
sites de stockage.

Ces oppositions sont souvent reperables par le choix du mot « enfouissement », avec
ses connotations de honte et d'oubli, aux depens du terme technique plutot rassurant
de « stockage geologique ».

C'est de cette tension persistante entre la solution techniquement acceptable et son
refus par la societe qu'est issu le concept d'entreposage de longue duree, reponse
technique proposee a la question politique de la reversibilite. II s'agit en effet de
proposer un choix de conservation en surete des dechets nucleaires sur des periodes de
1'ordre du siecle avec possibilite a tout moment de reprise des dechets. Cette reprise
est imperative a 1'echeance de la duree maximale pour laquelle 1'installation a ete
conc.ue. Meme si elles ne consistent encore qu'en etudes exploratoires, les reflexions
techniques que nous allons decrire constituent une originalite qui s'integre dans
1'approche large que la France a choisie pour traiter du devenir des dechets nucleaires.

Nous examinerons les principes directeurs de conception d'entrepots de longue duree
et nous verrons enfin comment sont appliques ces principes dans differentes
combinaisons techniques.

1. Pourquo i I'entreposag e reversibl e sur 300 ans

La construction d'entrepots assurant pour 50 ans la protection et 1'integrite des colis
entreposes est une pratique industrielle bien etablie. Une generation peut done creer et
resoudre un probleme a 1'echelle de 50 ans. Les longues durees propres a la
desactivation des dechets nucleaires amenent a depasser notablement cette duree.
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L'emergence depuis quelques decennies d'une conscience ecologique planetaire et de
principes de solidarite entre generations renforce le poids politique des decisions qui
portent sur plusieurs generations. Puisque nous ne faisons que 1'emprunter a nos
propres enfants, nous devons envisager de leur transmettre ce capital ecologique soil
avec le probleme des dechets nucleaires definitivement resolu par notre generation,
selon nos choix (stockage), soit avec des dispositions techniques reversibles
(entreposage), charge aux descendants de prendre eux-memes les decisions ou d'en
transmettre la charge a leur tour a leurs propres descendants. La fa§on pratique de
rendre ces choix possibles est de disposer de capacites d'entreposage sur des durees
superieures a 50 ans et qui soient encore techniquement et socialement realisables. La
limite superieure de duree de tels entreposages est aujourd'hui prise a 300 ans.
Quoique arbitraire, cette duree de trois siecles est confortee par les exemples
historiques de bailments ayant atteint cet age sans deteriorations majeures, et de
regimes sociaux et politiques ayant dure tout autant, dans les pays de 1'OCDE par
exemple.

On s'interesse done ici a 1'entreposage de longue duree de dechets nucleaires a haute
activite et a vie longue, defini comme une installation industrielle d'entreposage,
relevant de la reglementation en vigueur pour les installations nucleaires et placee
sous le controle de la societe. Une telle installation doit assurer sur une periode de 50
a 300 ans le chargement, la mise en attente et la preservation de colis de dechets
nucleaires a haute activite et a vie longue (HAVL) , ainsi que leur reprise au cours de
cette periode. Ces fonctions doivent bien entendu etre accomplies dans des conditions
de surete reglementees et de viabilite economique raisonnable.

2. Les principe s directeur s

L'objectif technique et politique est done pose : offri r aux generations suivantes, sur
les trois siecles a venir, un choix de decisions aussi large que le notre, dans des
conditions de surete au moins aussi bonnes qu'aujourd'hui.

Cet objectif est traduit en termes de surete d'exploitation d'une installation
d'entreposage de dechets HAVL par une dizaine de principes directeurs, que nous
reprenons librement ci-dessous :

 1'installation connait plusieurs phases de vie distinctes (chargement, attentes,
reprise...);

 la phase d'attente, qui assure la longue duree, est essentielle. Dans cette phase
1'installation doit etre particulierement sure, robuste et passive. L'evolution
principale sera le vieillissement propre des colis, que Ton aura maitrise ;

 la phase de reprise, la plus eloignee dans le temps, impose une capacite a
demontrer que Ton saura la maitriser, et ceci durant toutes les phases
precedentes ;

 les charges laissees aux generations futures seront aussi legeres que possible ;
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les colis de dechets seront integres au moment de la reprise, surs a la manutention
et aptes a la gestion ulterieure des dechets (transport, stockage, retraitement...) ;
1'historique des informations et leur preservation font partie des dispositions
contribuant a la surete ;
on prevoira des la conception les moyens de surveillance de toutes les phases de
vie et des transitions entre elles ;
on decrira des la conception les impacts sur la sante publique et les reglements
lors de toutes les phases de vie ;
la societe elle-meme, en charge du controle, pouvant connaitre des defaillances,
des scenarios de perte de maitrise technique pour des durees limitees seront
etudies a la conception ;
on defmira des la conception les regies et conditions d'acceptation des colis a
venir, connus ou non ;
la definition meme de 1'entreposage de longue duree comme une installation ou la
reprise des colis est certaine, mais au bout d'un temps tres variable, fait qu'il y a
necessairement trois grandes phases de vie successives et nettement differentes :
- une phase active allant jusqu'a la fin de chargement, dont les objectifs et les

modes de travail sont bien maitrises, dans un environnement bien connu ;
- une phase passive d'attente, durant laquelle les colis vieillissent sous

surveillance et ou Ton maintient en 1'etat un minimum d'equipements,
(notamment ceux utiles a la phase active ulterieure). Cette phase peut
comprendre des periodes de perte de controle technique, qui ne peuvent aller
jusqu'a 1'abandon du site, car la possibilite d'intrusion sur un site abandonne
est inacceptable en raison du risque d'irradiation qu'il fait courir aux intrus ;

- une derniere phase active de reprise de colis integres, apres un temps long
d'evolution de la societe, de ses besoins et de ses capacites technologiques.
Ceci suppose de prevoir beaucoup de flexibilit e et de redondance, notamment
pour la manutention qui pourrait avoir a se derouler dans des conditions tres
differentes de celles de la phase de mise en place ;

enfin, un etalement des phases et un cloisonnement de 1'installation en sous-
secteurs conduira probablement a une cohabitation partielle d'ensembles dans des
phases de vie differentes, et done a des interferences mutuelles possibles.

3. Consequence s sur la conceptio n des site s

Plusieurs concepts cles enonces dans les principes directeurs ont des consequences
directes sur la conception d'installation d'entreposage de longue duree (ELD).

La minimisation des charges aux generations futures a deja ete prise en compte dans
les choix de passivite de la phase d'attente et de flexibilit e dans la phase de reprise.
L'enjeu est que la charge de travail transmise soit assez faible pour etre assuree, meme
par une societe aux capacites d'action degradees.
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Le vieillissement des colis est un phenomene nature! ineluctable ; il s'agit non pas de
le contrer mais d'en maitriser 1'impact, notamment par des mesures de surveillance
procurant un delai suffisant de preavis pour intervention.

La tracabilite des informations sur 1'installation, son contenu, sa maintenance et le
vieillissement suivi par surveillance constitue 1'indispensable memoire qui doit
traverser sans dommage plusieurs generations.

Une notion supplementaire apparatt en reponse aux incertitudes acceptees sur
1'evolution de la societe et de 1'environnement de 1'installation : c'est celle de
reevaluation periodique, qui permet de ramener la necessite de prediction scientifique
de 1'evolution de 1'installation a des periodes de quelques decennies, en integrant les
changements connus et reprevoyant le comportement dans un futur aux incertitudes
reduites.

En conclusion, il apparait done possible, en partant de ces principes simples et de
techniques connues, de construire des installations assurant pour de longues durees et
sous surveillance de la societe, le maintien du confinement des dechets radioactifs et
1'absence d'impact pour la sante et 1'environnement.
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T 'energie nucleaire est aujourd'hui dans une phase de stagnation, en partie parce
' que les besoins actuels en energie sont largement couverts (du moins dans les pays

riches), mais surtout a cause des craintes du public concernant la surete et la gestion
du plutonium et des dechets nucleaires a vie longue. La poursuite du developpement
de la production d'energie a partir de la fission est done liee a la capacite de 1'industrie
nucleaire de repondre de fa£on convaincante a ces craintes. Au-dela du remplacement
des reacteurs actuels par une filiere du meme type optimisee en terme de surete et de
rentabilite (le reacteur EPR), il est necessaire d'etudier des options nouvelles. L'ob-
jectif est d'obtenir a terme un pare de reacteurs produisant, a 1'equilibre, moins
d'actinides mineurs et de plutonium ou comprenant des systemes specifiquement
dedies a la transmutation des isotopes a vie longue tout en etant intrinsequement surs.
L'etude des possibilites de transmutation des dechets a vie longue est d'ailleurs 1'un
des axes de la loi du 30 decembre 1991 (voir chapitre 9) qui a edicte un moratoire de
15 ans avant toute decision definitive concernant la gestion de ces dechets.

Par ailleurs, il est tres possible que la prise de conscience du probleme de 1'effet de
serre du aux energies fossiles et I'impossibilite probable de les remplacer totalement
a un cout raisonnable par des energies renouvelables entraineront (a plus ou moins
long terme) une reprise durable de la demande d'energie nucleaire. Se posera alors la
question des ressources (les reserves d'uranium etant limitees) et done de 1'utilisation
du plutonium comme combustible et de sa (sur-)generation a partir de 1'uranium ou du

7^9 7^^passage du cycle U/Pu au cycle du thorium ( Th/ U).

Dans un futur plus lointain, des reacteurs nucleaires a fusion pourraient voir le jour.
On pourrait alors envisager qu'ils remplacent progressivement les reacteurs a fission.
Dans le cas d'abandon de la production d'energie par fission, soit pour passer a la
fusion, soit pour des raisons politiques, la question d'une incineration rapide des
combustibles et dechets devra etre posee et pourrait etre resolue par des systemes
specifiques.

Dans cette partie, sont examinees certaines des options qui se presentent pour le futur
du nucleaire a plus ou moins long terme et qui sont susceptibles de repondre aux
preoccupations evoquees plus haut, notamment minimisation ou incineration des
dechets a vie longue, optimisation de la gestion des ressources dans 1'hypothese d'un
developpement durable, surete accrue. Diverses options font actuellement 1'objet
d'efforts de recherche plus ou moins importants, a la fois en recherche fondamentale,
ou de nouvelles donnees nucleaires sont necessaires, et dans le developpement de
technologies innovantes et 1'etude de nouveaux cycles du combustible. Ces options
sont presentees en partant d'une possible evolution des filieres et du cycle du
combustible actuels jusqu'a des types de reacteur completement nouveaux comme les
systemes hybrides ou, pour le futur plus lointain, les reacteurs a fusion.
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Le chapitre 16 est consacre aux possibilites de transmutation des dechets a vie longue
dans les reacteurs classiques : REP avec des combustibles specialement etudies ou
reacteurs a neutrons rapides fonctionnant en mode sous-generateur. On montre que
des scenarios de pare de reacteurs et de cycle du combustible optimises peuvent
conduire a une stabilisation de 1'inventaire en plutonium et en actinides mineurs a un
niveau nettement inferieur au niveau actuel.

Les chapitres suivants traitent de quelques filieres (dont certaines ont deja etc etudiees
ou meme essayees par le passe) qui pourraient etre developpees pour se substituer aux
reacteurs actuels et repondraient mieux aux problemes evoques. Ces filieres peuvent
etre mises en ceuvre dans le cadre de reacteurs critiques ou sous-critiques associes a
un accelerateur :

 cycle du thorium (dont les reserves sont superieures a celle de 1'uranium) qui
presente 1'avantage de ne pas produire de plutonium et d'elements plus lourds
et done conduit a des dechets moins radiotoxiques a court et long terme
(chapitre 17) ;

 reacteurs a sels fondus qui autorisent une grande souplesse d'utilisation avec des
combustibles varies dans le cas de la transmutation des dechets et un retraitement
en ligne simplifiant le cycle du combustible et permettant 1'elimination des
poisons neutroniques formes au cours du fonctionnement (chapitre 18) ;

 reacteurs a haute temperature refroidis au gaz (HTR) qui presentent un tres haut
rendement energetique et certains avantages au niveau de la surete (chapitre 19).

Le chapitre 20 s'interesse aux systemes hybrides accelerateur-reacteur constitues par
une source de neutrons de spallation entouree d'un reacteur sous-critique. Ces
systemes ont ete envisages pour produire de 1'energie ou comme unite dediee a la
transmutation des dechets. Us presentent un avantage evident en terme de surete du fait
de la sous-criticite qui peut etre mise a profit dans le cas de combustibles a haute
teneur en actinides mineurs. Us pourraient permettre de transmuter de grandes
quantites d'actinides mineurs dans le cas d'une sortie du nucleaire (fission). Dans ce
chapitre, seront detailles le principe puis les differents elements constitutifs d'un
systeme hybride (accelerateur de haute intensite, cible de spallation, reacteur sous-
critique) ainsi que leurs avantages et inconvenients. Plusieurs projets de reacteurs
assistes par accelerateurs presentes font appel aux filieres decrites dans la partie II .

Enfin, le chapitre 21 fait le point des etudes sur la fusion qui pourrait a terme remplacer
la fission pour la production d'energie nucleaire. On traite surtout de la fusion par
confinement magnetique qui fait 1'objet de la majorite des efforts internationaux (avec
le projet ITER), mais on parle aussi brievement de la fusion par confinement inertiel
et des hybrides fusion-fission associant un reacteur a fusion entoure par une
couverture fissile sous-critique.
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16 La transmutatio n

en reacteu r

Les objectifs de la transmutation des elements radioactifs a vie longue presents dans
les combustibles uses decharges des centrales ont etc decrits dans le chapitre 13.
Rappelons qu'il s'agit de transformer en elements stables ou a duree de vie courte ces
produits radioactifs a vie longue, qui sont principalement des isotopes du plutonium,
des actinides mineurs (le neptunium 237, mais aussi des isotopes de ramericium et du
curium) et certains produits de fission (surtout 1'iode 129, mais aussi le technetium 99
et le cesium 135, et peut-etre quelques autres). Le plutonium est 1'element dominant
dans la radiotoxicite des elements radioactifs a vie longue presents dans les
combustibles uses : toute strategic de pare electronucleaire incluant la transmutation
des dechets nucleaires (actinides mineurs et/ou produits de fission a vie longue) est
conditionnee par celle adoptee pour le plutonium.

La methode de transmutation, envisagee des 1972 par H.C. Clairbone [1], consiste a
introduire les elements a incinerer dans un reacteur et a les transmuter par des
reactions de capture ou surtout de fission induites par le flux de neutrons du reacteur.
Pour les actinides, on recherche plutot la transmutation par fission qui produit en
majorite des elements a vie courte alors que la capture conduit a d'autres actinides. De
plus, la fission produit des neutrons supplementaires et de 1'energie utilisable. Elle
peut s'effectuer dans des reacteurs critiques ou sous-critiques. Ce dernier aspect
sera traite dans le chapitre 20 ; le present chapitre concerne les possibilites de
transmutation dans les reacteurs critiques, notamment dans les REP actuels.

L'introduction des elements a incinerer dans le reacteur peut se faire de facon
«homogene» (les elements a incinerer sont melanges au combustible) ou
«heterogene » (il s sont alors introduits sous forme d'assemblages specifiques
incorpores dans ou autour du cceur).

Pour evaluer les possibilites de mise en ceuvre de 1'incineration en reacteur et ses
performances, certains parametres et certaines contraintes doivent etre consideres.

1. La consommatio n neutroniqu e

Le premier parametre, essentiel, est le cout de la transmutation en termes de
consommation de neutrons, c'est-a-dire le nombre D de neutrons necessaires,
lorsqu'on introduit un radio-element donne dans le flux de neutrons d'un reacteur,
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Tableau 16.1 : Valeurs typiques de la demande en neutrons pour la transmutation,
par fission (D > 0 : consommation de neutrons, D < 0 : production de neutrons) [2].

Isotope (ou type de combustible)

232Th (avec extraction du 233Pa)
232Th (sans extraction du 233Pa)

238U
238pu

239Pu
240pu

241Pu
242pu

237Np
241Am
243Am
244Cm
245Cm

£)TRU (decharge d'un REP)
DTRPU + NP (decharge d'un REP)

D?u (decharge d'un REP)

Spectre rapide

(|>= 1015n/cm2s

-0,39

-0,38

-0,62

-1,36

-1,46

-0,96

-1,24

-0,44

-0,59

-0,62

-0,60

-1,39

-2,51

-1,17

-0,70

-1,1

Spectre de REP

<|>= 10I4n/cm2s

-0,24

-0,20

0,07

0,17

-0,67

0,44

-0,56

1,76

1,12

1,12

0,82

-0,15

-1,48

-0,05

-1,10

-0,20

pour le faire disparaitre ainsi que tous ses descendants jusqu'a fission. En ce qui
concerne les transuraniens (plutonium et actinides mineurs), directement fissiles ou
necessitant une capture ou une reaction (n, In) prealablement a la fission, D peut etre
positif (on consomme des neutrons du flux) ou negatif (on en fournit). D depend
egalement du type de flux considere.

Le tableau 16.1 donne, pour deux types de reacteur, le reacteur a eau sous pression
(REP), et le reacteur a neutrons rapides (RNR), la valeur de D pour les principaux
isotopes d'interet, ainsi que pour 1'ensemble des transuraniens (TRU), des isotopes du
plutonium et du neptunium (TRPu + Np) ou du plutonium seul (Pu), sortant du pare
franfais de reacteurs. Sachant qu'il faut ajouter environ +0,3 neutron aux chiffres
indiques a cause des absorptions parasites et des fuites, on voit que, dans les REP, il y
a un deficit en neutrons pour assurer la transmutation des transuraniens (ce qui oblige
a augmenter la proportion de matiere fissile pour maintenir la reactivite). Ceci n'est
pas le cas pour les rapides pour lesquels le rapport crfissioil/acapture est plus eleve. Notons
toutefois que certaines donnees experimentales essentielles pour ces evaluations sont
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mal connues, certaines sections efficaces ont ete ou seront remesurees : les chiffres du
tableau 16.1 sont susceptibles d'evoluer, mais sans changer la conclusion qui precede :
du point de vue de 1'economie neutronique, il est preferable ou meme necessaire
d'effectuer la transmutation dans des reacteurs a spectre de neutrons rapides.

La transmutation des produits de fission a vie longue que 1'on voudrait detruire (99Tc,
I29I, ...) dans les reacteurs est tres consommatrice de neutrons, puisqu'elle ne precede
que par capture ou par reaction (n, 2n). La possibilite de transmuter des produits de
fission dans les reacteurs est done limitee et ne peut etre envisagee que dans des
situations ou il y a exces de neutrons.

2. La suret e

La question de la surete est non moins essentielle : 1'introduction d'elements a
incinerer dans un reacteur modifie-t-elle de fagon notable le cycle du combustible et
les parametres de surete du coeur ? La reponse a cette double question, dont les deux
aspects sont tres imbriques, depend bien sur de la configuration que Ton propose et
des contraintes sur le cycle du combustible.

La surete du coeur d'un reacteur est d'abord liee a la proportion de neutrons retardes
(voir chapitre 6) (plus faible pour le plutonium que pour 1'uranium, tres faible pour les
actinides mineurs) : ces neutrons sont emis avec un retard moyen de quelques
secondes lors des fissions, ce qui donne le temps de controler la reactivite, notamment
avec les barres de controle ; c'est la base du fonctionnement des reacteurs qui, sans
cette propriete physique de la fission, seraient ingouvernables. On voit done tout de
suite que la teneur en actinides mineurs de combustibles utilises dans des reacteurs
critiques devra etre limitee. C'est ce qui limite aussi la proportion de plutonium dans
le MOX.

Les autres parametres de surete des reacteurs (comme 1'effet Doppler, qui augmente
la proportion de neutrons captures par elargissement des resonances de capture
lorsque la temperature augmente) sont aussi degrades par 1'adjonction de plutonium
ou d'actinides mineurs.

3. Les incidence s sur le cycl e du combustibl e

Les proprietes physiques et chimiques des actinides mineurs, du plutonium et de
1'uranium etant semblables, le melange homogene avec le combustible semble etre le
mode naturel d'introduction des actinides mineurs dans un reacteur. Cependant, il
presente des inconvenients sur les operations de tout le cycle du combustible
(beaucoup plus forte activite a, y et neutron : problemes de protection biologique a la
fabrication et au transport, degagement de chaleur...) qui peuvent limiter la proportion
d'actinides mineurs. Ceci peut conduire a choisir le mode heterogene d'introduction
dans les reacteurs.
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Tableau 16.2: Impact de 1'introduction d'actinides mineurs sur le cycle du
combustible [2] : faible (Np), important (Am), peut-etre prohibitif (Cm).

Combustible frais

Puissance

Dose y

Neutrons

Combustible irradie

Puissance

Dose y

Neutrons

Mode homogene

2,5 % Np

x l

x4

x l

x l

x 1

x l

2,5 % Am

x4

x80

x2

x l

x 1

x4

2,5 % Cm

x20

x500

x!700

x 1

x l

x6

Mode
heterogene

40 % Am

x!5

X1500

x7

x l

x l

x5

L'incidence de 1'introduction d'actinides mineurs sur les parametres essentiels du
cycle du combustible est presentee sur le tableau 16.2 par rapport a un combustible
MOX pris comme reference. On peut en tirer des orientations generates sur les
possibilites de fabrication et de retraitement de combustibles incluant ces elements,
pour leur transmutation dans les reacteurs.

L'introduction de neptunium a en effet des effets relativement faibles sur le cycle du
combustible : on pourrait preferer 1'incinerer en mode homogene, a condition de
limiter la teneur introduite a 1 % (REP) ou 2 a 3 % (RNR) pour garder des parametres
de surete acceptables. II faut noter que le recyclage du neptunium produit du 238Pu, qui
redonne des emetteurs a a vie longue : on ne peut done envisager la transmutation du
neptunium qu'associee a un multirecyclage du plutonium. Rappelons qu'actuellement
un seul recyclage est effectue (combustible MOX).

Introduire ramericium dans le cycle a des effets importants et conduira peut-etre a
privilegier le mode heterogene d'introduction, afin de limiter le nombre d'elements
combustibles concernes.

Dans le cas du curium, dont certains isotopes sont extremement actifs, les difficultes
de mise au point d'un cycle de retraitement industriel du combustible necessaire pour
sa transmutation sont tres grandes et semblent, pour le moment, prohibitives.
Toutefois, les 243Cm et 244Cm decroissant par radioactivite a en plutonium avec des
periodes de quelques dizaines d'annees, le choix du stockage direct temporaire
(environ 100 ans) suivi de la transmutation du plutonium de decroissance pourrait etre
le meilleur ; la petite quantite de 245Cm dont la periode est la plus longue (8 500 ans)
serait, elle, recyclee de la meme fagon que ramericium, apres separation du curium en
fi n d'entreposage temporaire.
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II faut noter enfin que les problemes poses par la grande activite des combustibles dans
un cycle industriel de retraitement des actinides mineurs pourraient conduire a
privilegier, s'il est possible, le retraitement local, pres de chaque unite de production,
plutot que le retraitement centralise tel qu'il est pratique actuellement a La Hague pour
le monorecyclage du plutonium.

4. La transmutatio n : reacteur s thermique s ou RNR ?

On 1'a vu ci-dessus, la disponibilite des neutrons pour la transmutation des elements
transuraniens et des produits de fission a vie longue presents dans les combustibles
uses pourrait rendre necessaire 1'utilisation de reacteurs a neutrons rapides (RNR)
plutot que des reacteurs a spectres thermalises (REP, EPR ou autres concepts), a cause
de la valeur nettement plus elevee en RNR du rapport de sections efficaces ofiss/acap

pour les elements fissiles. En tout cas, 1'economie neutronique est toujours plus
favorable en RNR. Et qui dit economic neutronique dit economic tout court, bien sur :
1'apport de neutrons supplementaires (combustibles plus enrichis, sources externes) a
toujours un cout, financier et eventuellement conceptuel et de surete.

Un apport de neutrons supplementaires peut se faire par un enrichissement plus eleve
de l'uranium en 235U (actuellement de 1'ordre de 3,5 %). Le cout financier et
1'epuisement plus rapide des ressources naturelles dans le cas d'une utilisation durable
de 1'energie nucleaire sont evidents.

Des sources externes, par exemple des neutrons produits par spallation dans des
systemes hybrides accelerateurs + cible + reacteur sous-critique, peuvent aussi
permettre de fournir des neutrons supplementaires. Mais la complexite et le cout
economique d'une telle solution demandent, pour qu'elle soil susceptible d'etre
retenue, que des arguments essentiels la favorisent, en plus de celui de constituer une
source externe de neutrons. On verra que les potentialites des systemes hybrides en
tant qu'incinerateurs dedies d'actinides mineurs, avec une surete accrue, pourraient
justifier leur utilisation eventuelle dans un pare optimise du futur (voir § 7).

L'incineration en spectres thermalises a cependant des avantages. Si le rapport de
sections efficaces CTfjssion/acapture favorise la neutronique des reacteurs a neutrons
rapides, la valeur absolue des sections efficaces est, globalement, de un a deux ordres
de grandeur superieure en spectres thermalises qu'en spectres rapides. Ceci signifie
que, pour une quantite donnee a transmuter annuellement, 1'inventaire en reacteur
serait d'autant moins eleve dans des reacteurs thermiques incinerateurs que dans des
RNR. La masse dans le reste du cycle, elle, ne changerait pas car elle est fixee par le
flux annuel des combustibles uses a retraiter.

On voit done que le choix du type de reacteurs pour les pares du futur depend du
devenir du nucleaire :

 si le mode de production de 1'electricite continue d'etre, ou est meme de plus en
plus, base de facon importante sur 1'energie nucleaire (« nucleaire durable »), le
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choix se portera sur des spectres neutroniques rapides, a 1'economie de neutrons
meilleure qui, a cause de cette meilleure utilisation des neutrons mais surtout a
cause de la surgeneration du plutonium, permettent d'allonger considerablement
la duree pendant laquelle les ressources naturelles de combustible uranium seront
suffisantes (des millenaires, contre environ un siecle avec des REP, si toute
1'electricite mondiale etait d'origine nucleaire) ;

 si 1'on veut s'orienter vers d'autres modes de production de 1'electricite (« sortie
du nucleaire ») et en supposant que Ton veuille le faire en eliminant les dechets
nucleaires de longue duree par transmutation plutot que de les stocker, le choix de
pares de reacteurs thermiques peut etre le meilleur, a cause du plus faible
inventaire dans le cycle et de la plus grande rapidite d'incineration liee aux
grandes sections efficaces associees a ce regime neutronique, qui permettent done
une elimination plus complete et plus rapide des dechets.

5. Les etude s experimentale s et conceptuelle s

liees a la transmutatio n

Un certain nombre d'etudes experimentales relatives aux questions soulevees ci-
dessus se deroulent actuellement dans le monde, surtout au Japon, aux Etats-Unis et
en Europe, en particulier en France, ou elles sont prises en charge principalement par
le CEA, avec, dans un certain nombre de domaines, des contributions importantes du
CNRS. Notons que ces recherches se font souvent dans le cadre des projets soutenus
par la Communaute europeenne a travers le programme commun de recherche et
developpement EUR ATOM.

II s'agit d'abord de bien connaitre les sections efficaces neutroniques pour tous les
isotopes radioactifs de longue duree presents dans les dechets et susceptibles d'etre
incineres en reacteur par capture ou par fission. La connaissance de ces donnees de
base, pour tous les types de spectres de neutrons, est importante pour que Ton puisse
estimer correctement le potentiel de transmutation de ces dechets et elaborer des
scenarios chiffres de pares de reacteurs ou elle pourrait etre mise en ceuvre.

Des mesures de deux types sont effectuees. Les mesures differentielles consistent a
irradier des cibles isotopiquement pures par des faisceaux de neutrons d'energie
egale a celle qu'ils ont dans les reacteurs, et a mesurer les probabilites de capture et
de fission. Ces mesures donnent directement 1'information cherchee (la section
efficace de capture et celle de fission sur 1'isotope considere), mais elles sont difficiles
et, pour certains isotopes, limitees ou meme rendues impossibles par la perturbation
induite dans les detecteurs par la radioactivite propre de la cible. C'est le cas,
notamment, pour les actinides mineurs, en particulier les isotopes du curium, alors
que, precisement, ces actinides font partie des elements a transmuter. On a done
recours aussi a des mesures integrates, ou des echantillons sont places dans des
reacteurs, puis soumis a une analyse de la composition isotopique apres irradiation
(eventuellement meme plusieurs fois au cours de 1'irradiation, ce qui est plus riche
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d'information, mais possible seulement sur des reacteurs de recherche). Chaque
mesure fait intervenir les nombreuses sections efficaces (capture, fission...) qui
gouvernent, avec les decroissances selon les chames nucleaires, 1'apparition et la
quantite des radio-isotopes detectes, mais 1'addition des informations obtenues sur
1'ensemble des echantillons mesures permet de remonter aux sections efficaces
recherchees.

Un autre domaine de recherche conceptuelle et experimental actuellement en cours
de developpement concerne les combustibles incorporant des actinides mineurs ou des
produits de fission susceptibles d'etre transmutes. Le but des recherches effectuees est
de mettre au point des combustibles pouvant etre fabriques a 1'echelle industrielle et
utilisables dans les REP actuels ou dans des reacteurs du futur. La encore, une des
grandes difficultes a resoudre provient de la radioactivite des dechets a incinerer, qui
pose des problemes de radioprotection importants pour tout cycle industriel
incorporant de tels combustibles. Bien sur, en ce qui concerne les reacteurs du futur,
la recherche sur les combustibles est totalement liee au choix du(des) type(s) des
reacteurs qui constitueront les pares a venir. Les principaux points a etudier
concernent la tenue sous irradiation des materiaux constituant ces combustibles lors
de leur sejour en reacteur ou ils subissent des dommages d'autant plus importants que
1'energie et le flux des neutrons sont eleves, le taux de combustion (et done le degre
de transmutation) que Ton peut atteindre, la temperature maximale qu'ils peuvent
endurer sans etre degrades, 1'evacuation de 1'energie calorique induite par la fission,
etc. Tous ces aspects donnent lieu a des etudes allant de la recherche la plus
fondamentale sur la structure des materiaux et leurs modes de dislocation jusqu'aux
etudes d'ingenierie et de design des reacteurs pour evaluer les divers concepts
envisages.

6. L'optimisatio n des REP pou r une incineratio n

accru e du plutoniu m

Le plutonium present dans les combustibles uses est la principale cause de
radiotoxicite potentielle (voir chapitre 13). Redisons ici que la stabilisation de son
inventaire dans le pare (bruler autant de plutonium que Ton en consomme) est le
probleme numero un a resoudre dans 1'aval du cycle.

Tant pour sa valeur energetique que pour diminuer la radiotoxicite potentielle des
produits radioactifs a vie longue, la France a choisi, on 1'a vu, de retraiter les
combustibles uses et de reutiliser le plutonium. La separation poussee du plutonium
est faite a 1'echelle industrielle dans 1'usine de La Hague en utilisant le precede
PUREX (voir chapitre 12) qui permet d'en recuperer 99,9 %, les pertes de 0,1 % allant
aux dechets. Le plutonium, sous forme d'oxyde, est ensuite melange a hauteur de 5 a
7 % avec des oxydes d'uranium enrichi pour former le combustible MOX
actuellement utilise dans une partie (a terme, dans tous) des REP 900 du pare francais.
Mais seule une partie du plutonium produit annuellement est ainsi recyclee. En raison
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de la degradation isotopique du plutonium, le combustible MOX use, decharge apres
combustion, n'est actuellement pas retraite. Ce monorecyclage du plutonium
actuellement pratique dans le pare fran9ais n'est pas suffisant, et de loin, pour
stabiliser 1'inventaire (la masse totale) du plutonium dans le pare electronucleaire
francais. Du point de vue de 1'elimination de la radiotoxicite, il n'en constitue que la
premiere etape.

Dans 1'optique de ne pas differer a plus tard la resolution du probleme du plutonium,
une des priorites actuelles de la R&D, en France, est done de mettre au point des
precedes industriels permettant de mieux incinerer, voire meme d'incinerer
completement dans les REP actuels le plutonium qui y est produit lors de la
combustion de 1'uranium.

Le MOX peut etre ameliore. On peut esperer, notamment, augmenter la proportion de
plutonium, rechercher de meilleures repartitions et de meilleures microstructures du
combustible, augmenter le taux de combustion, etc. Ceci pourrait permettre, dans une
ou deux decades, de diminuer sensiblement 1'augmentation annuelle du stock de
plutonium (actuellement environ 9 t/an). Mais ceci ne permettra pas d'en stabiliser
1'inventaire et il faut pour cela mettre au point de nouveaux concepts de combustibles
incluant du plutonium, multirecyclables dans des REP innovants.

La demarche commune a toutes les solutions envisagees est d'ameliorer la
thermalisation du spectre neutronique des REP afin de faciliter 1'incineration du
plutonium tout en gardant une surete de fonctionnement assuree. Ceci peut etre atteint
par une reconfiguration adaptee de la geometric du coeur (reacteurs a moderation
accrue), une diminution de la densite du combustible, une meilleure repartition du
plutonium present (melanges homogene ou heterogene d'oxydes d'uranium et de
plutonium), une diminution des isotopes capturant les neutrons de basse energie (par
exemple, elimination, a chaque recyclage, du 242Pu par voie laser), etc. Toutes ces
solutions donnent lieu a des recherches importantes et doivent etre soigneusement
comparees sous Tangle de la faisabilite, du cout de la mise en ceuvre et de celui de
1'exploitation industrielle. Les scenarios envisages montrent que, si les etudes de R&D
sont poursuivies activement avec les industriels et conduisent aux resultats esperes,
ces concepts pourraient deboucher dans 15 a 30 ans et leur mise en oeuvre pourrait
conduire a la stabilisation, voire meme a la decroissance de 1'inventaire a long terme
du plutonium dans le pare, comme le montre la figure 16.1 qui presente le cas d'un
pare fran9ais « type », c'est-a-dire produisant 400 TWhe/an.

7. L'incineratio n dans les reacteur s du futu r

Le second volet essentiel de la R&D actuelle, parallele a la R&D sur le plutonium,
concerne les reacteurs du futur. Dans la perspective d'un nucleaire durable, on a vu
que 1'utilisation de spectres rapides est essentielle, tant pour 1'economie de neutrons
que pour la gestion perenne des ressources naturelles d'uranium. On a vu aussi



Figure 16.1. Evolution de Vinventaire du plutonium dans un pare de REP produisant 400 TWh/an. La plage grisee correspond a la
plage de solutions envisageables avec des REP innovants.
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que la transmutation, meme en RNR, est couteuse en neutrons si Ton y inclut celle
des produits de fission a vie longue et qu'elle pose des problemes specifiques de surete
a cause de la faible proportion de neutrons retardes pour la fission des actinides
mineurs.

La R&D concernant les pares du futur est done tout naturellement orientee vers les
filieres a neutrons rapides, avec des criteres a satisfaire qui sont:

 la competitivite economique ;
 des investissements minimises (cout a la construction) ;
 des couts d'exploitation reduits (hauts flux, hauls taux de combustion, grande

efficacite de transformation de 1'energie calorifique de la fission en energie
electrique, robustesse, simplicite du cycle de combustible associe) ;

 la surete et 1'inspectabilite ;
 une minimisation accrue des risques de proliferation ;
 une minimisation de la production de dechets radioactifs a vie longue ;
 une capacite d'incineration suffisante pour stabiliser les inventaires de plutonium,

d'actinides mineurs et de produits de fission.

Pour ce qui concerne la gestion des dechets radioactifs a vie longue, ces deux derniers
points sont capitaux.

Parmi les tres nombreuses filieres envisageables, la filiere des reacteurs a haute
temperature (HTR) refroidis au gaz presente de nombreux avantages : la haute
temperature, plus de 700 a 800 °C, ameliore fortement le rendement de conversion
chaleur/electricite, le gaz rend le reacteur plus facile a inspecter. La filiere rapide au
sodium, qui a 1'avantage d'etre une technologic connue, peut constituer une solution
de repli, mais 1'inspectabilite de tels reacteurs est difficile . Le meme obstacle existe
pour des reacteurs refroidis au plomb ou plomb-bismuth, avec le desavantage
supplementaire que leur technologic n'est pas repandue ailleurs qu'en Russie, ou ils
ont etc utilises dans les sous-marins nucleaires.

D'autres filieres sont a etudier avec interet, meme si elles paraissent plus
futuristes comme les reacteurs a sels fondus, qui ont le tres grand interet de permettre
de coupler directement le traitement du combustible use au fonctionnement du
reacteur, par circulation continue du sel, qui sert a la fois de caloporteur et de milieu
multiplicateur. Quelques-unes de ces nouvelles filieres seront traitees dans le chapitre
suivant.

8. Les scenario s de pares optimise s : les pares

a I'equilibr e

Nous avons vu les solutions envisagees et etudiees pour stabiliser 1'inventaire de
plutonium dans les reacteurs a eau et les etudes activement menees sur la capacite des
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reacteurs du futur a minimiser la production de dechets a vie longue et a les incinerer
par recyclage apres retraitement des combustibles.

On ne sait pas encore, cependant, quelles seront les performances qui pourront etre
atteintes de facto et, notamment, si on pourra mettre au point industriellement le
reacteur omnivore multi-usages satisfaisant tous les criteres donnes au paragraphe
precedent, a cause des problemes de surete poses par 1'utilisation d'actinides mineurs
dans les combustibles, par exemple. Pour evaluer 1'impact de la transmutation, c'est-
a-dire pour evaluer la reduction de radiotoxicite qu'elle permettrait ainsi que son cout,
des scenarios de pares a 1'equilibre (production = incineration, pour le plutonium, les
actinides mineurs et, eventuellement, les produits de fission) ont etc etudies dans
plusieurs hypotheses (tableau 16.3) :

Tableau 16.3 : Exemples de composition de pares dans les principaux scenarios a
1'equilibre envisages.

Scenario

Ref.

1

2

3

4

5

REP
U07

100%

44%

79%

46%

REP
MIX

100%

EPR

100%

56%(1)

49 % (2)

RNR dedie
sans U

Pu+AM+CM

21 %

ADS
SansU

(recyclage
Am+Cm
surtout)

5%

(1) Incineration dans des cibles moderees.
(2) Recyclage du Pu uniquement.

 le pare a une composante : on a reussi a mettre au point le reacteur omnivore a
neutrons rapides et le pare est fait a 100 % de reacteurs de ce type ; ou bien on ne
s'interesse qu'au plutonium et le pare est fait de 100 % de REP innovants ;

 le pare a double strate : la principale partie du pare (premiere strate : REP ou
RNR innovants) sert a produire 1'electricite et est capable de stabiliser tout ou
partie du plutonium ; mais les problemes de surete induits par 1'utilisation
d'actinides dans les coeurs obligent a dedier une petite partie du pare (deuxieme
strate ; RNR specialises ou plus probablement systemes hybrides, voir
chapitre 20) a 1'incineration des actinides dans des reacteurs specialises ; cette
seconde strate est d'environ 3 a 4 % de la puissance du pare (actinides seuls,
plutonium completement traite dans la premiere strate) a 8 a 10 % (si le
plutonium n'est pas completement recycle dans la premiere strate) ;

 le pare a deux composantes : on utilise des reacteurs a eau REP-EPR pour
incinerer partiellement le plutonium (et, eventuellement, le neptunium et meme
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Figure 16.2. Radiotoxicite potentielle par ingestion (CIPR 72) en fonction du temps
pour des scenarios a I'equilibre avec plusieurs types de pares equilibres. a): valeurs
absolues de la radiotoxicite (en Sv), pour un pare produisant 400 TWhe ; Unut :
radiotoxicite du mineral d'uranium necessaire pour produire cette quantite
d'electricite. b): facteurs de reduction par rapport au cycle ouvert.

les actinides mineurs) et des reacteurs a neutrons rapides RNR pour le
multirecyclage du plutonium et de tous les actinides mineurs. Le partage des deux
composantes est a optimiser. II est de 1'ordre de 50 %-50 %.

Tous ces pares peuvent etre optimises pour incinerer aussi les produits de fission a vie
longue, generalement sous forme d'assemblages moderes, eventuellement disposes
dans des poches moderees, souvent en peripherie du coeur.

La reduction de radiotoxicite que Ton peut esperer dans de tels scenarios optimises est
illustree sur la figure 16.2, pour des pares avec multirecyclage infini du plutonium seul
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ou du plutonium et des actinides mineurs, avec des parametres (notamment les taux de
residus de separation du plutonium, 99,9 %, et des actinides mineurs, 99 %)
« envisageables ». N'oublions pas que « envisageables » signifie des efforts de R&D
et de developpement industriel considerables et non acquis encore, les resultats
presentes ici etant issus d'etudes physiques et non d'etudes de faisabilite. On voit que
le gain est, si le plutonium et les actinides mineurs sont multirecycles, de 1'ordre d'un
facteur 100, comme pouvait le laisser penser la formule simplified du paragraphe 3 du
chapitre 13 appliquee avec les valeurs envisageables ci-dessus pour les taux de residus
de separation x (0,001-0,01) et des valeurs raisonnables pour le taux de combustion B
(0,1-0,5).

Ce gain de la centaine apporte par la mise en ceuvre de la transmutation des dechets
nucleaires de longue duree serait tres appreciable. II ne permettrait toutefois en aucun
cas d'eviter le stockage des residus ultimes, encore trop radiotoxiques pour etre
assimiles a des produits miniers « naturels » avant longtemps. Cependant, cette
reduction pourrait grandement faciliter le stockage, dans des proportions qu'il serait
interessant de bien quantifier.

9. Perspective s

La transmutation en reacteurs des elements a vie longue presents dans les
combustibles irradies provenant des centrales nucleaires est une solution efficace pour
reduire tres sensiblement les risques dus a leur radiotoxicite. Elle doit done continuer
d'etre exploree activement, tant en ce qui concerne ses performances que les modalites
de sa mise en ceuvre.

Une plus grande incineration du plutonium, cause principale de la radiotoxicite, peut
se faire dans les REP actuels avec du MOX a condition d'augmenter le nombre de
reacteurs recevant ce type de combustible ainsi que la proportion de plutonium dans
le MOX. La stabilisation de 1'inventaire du plutonium dans le cycle du combustible
pourrait se faire dans des REP innovants utilisant le plutonium a incinerer mieux que
dans le MOX, grace a des combustibles nouveaux.

Une incineration partielle des actinides mineurs (neptunium et americium) pourrait
etre menee dans les reacteurs du pare actuel. Elle suppose des adaptations importantes
du fonctionnement des reacteurs et du cycle de fabrication du combustible. Le gain en
radiotoxicite potentielle pourrait etre de 1'ordre de 10 a 20. Cette solution ne
permettrait pas d'atteindre completement les objectifs fixes, mais son avantage vient
de ce qu'elle pourrait etre mise en oeuvre en utilisant les reacteurs du pare existant.

Des scenarios de pares « a 1'equilibre » en plutonium ou plutonium + actinides
mineurs incluant des reacteurs « omnivores » de type nouveau (reacteurs rapides
HTR, par exemple) ou des bruleurs specialises d'actinides mineurs, ont ete calcules et
montrent que 1'on pourrait atteindre un equilibre complet (en masses et compositions
isotopiques) des isotopes du plutonium et des actinides mineurs. La radiotoxicite des
dechets residuels du cycle serait alors inferieure d'un facteur 100, environ, par rapport
au cycle ouvert.
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Soulignons que ces scenarios s'inscrivent sur une longue periode (2000-2100) et
supposent done que le choix du nucleaire soit maintenu pendant la duree
correspondante (« nucleaire durable »).

Des scenarios plus courts de « sortie du nucleaire » sont envisageables avec des pares
thermalises, mais ils n'ont pas etc chiffres.

Toutes les solutions indiquees demandent une etude theorique approfondie des
incidences sur le fonctionnement des reacteurs et leur surete, ainsi que des experiences
de validation des methodes proposees. II est aussi tout a fait essentiel de bien evaluer
les problemes de securite poses par 1'activite des combustibles dans un cycle industriel
de retraitement et de fabrication du combustible. Toutes ces questions font Tobjet de
programmes en cours en France, en Europe, aux Etats-Unis et au Japon.

Les reductions de radiotoxicite dans les scenarios « a Tequilibre » sont importantes,
mais insuffisantes pour eviter 1'enfouissement des dechets residuels du retraitement
des combustibles, qui restera done necessaire. Seule une amelioration tres
significative des performances que Ton pense pouvoir atteindre sur le plan industriel
dans la chimie du retraitement (pertes de 0,1 % du plutonium et 1 % des actinides
mineurs) pourrait modifier cette conclusion. Mais il faut noter que, meme si le
stockage profond reste necessaire, son impact, dans le cas de scenarios a 1'equilibre,
serait diminue dans des proportions qu'il reste a evaluer precisement.
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L'idee d'utiliser du thorium a la place d'uranium dans un reacteur produisant de
1'electricite est venue tres tot a 1'esprit des ingenieurs du nucleaire. Elle renait
periodiquement. II ne faut done pas s'etonner de la retrouver dans la proposition de
Carlo Rubbia et al [1].

Ce qui a suscite 1'interet pour le thorium pendant si longtemps, c'est la valeur elevee,
pour les neutrons lents, du parametre r| de 233U qui est le materiau fissile produit dans
un flux intense de neutrons a partir du thorium (comme le 239Pu est produit a partir de
238U). Rappelons que r\ est le nombre de neutrons de fission produits par neutron
absorbe par un noyau fissile (voir chapitre 6). Pour 233U, r\ = 2,28 pour des neutrons
thermiques, ce qui signifie que si un neutron sur ces 2,28 est requis pour entretenir la
reaction en chaine, un autre neutron peut etre utilise dans une capture par 232Th pour
regenerer le noyau de 233U detruit, a condition que 0,28 neutron seulement, en
moyenne, soit perdu par absorption dans les materiaux de structure ou par fuite hors
du reacteur. Cette condition est difficil e a remplir : elle exige une geometric tres
econome en neutrons et 1'emploi d'eau lourde comme moderateur, par exemple. Pour
le 235U et le 239Pu, T| vaut respectivement 2,07 et 2,11 et la marge est trop faible. Seul
le 233U pouvait permettre de realiser ce reve des ingenieurs a une certaine epoque : un
reacteur qui produit de 1'electricite et en meme temps regenere son combustible.
C'etait le « surgenerateur thermique ».

1. Le reacteu r CANDU au thoriu m

Ainsi, dans les annees 1970, le Canada et 1'Inde, pays ayant adopte la filiere eau
lourde/uranium naturel, ont etudie le remplacement de 1'uranium par du thorium dans
leurs reacteurs CANDU. C'etait un projet important pour ces pays qui pouvaient
esperer de cette facon eviter les lourdes depenses d'un reacteur a neutrons rapides
surgenerateur.

D'apres un rapport canadien [2], en supposant des pertes au retraitement et a la
fabrication du combustible inferieures a 1 % et une geometric tres econome en
neutrons, le taux de conversion peut atteindre 1 pour un prix du kWh seulement 20 %
plus eleve. Une version plutonium du reacteur est etudiee, un CANDU normal lui
etant associe pour fournir ce plutonium. Avec un prix du kWh 12 % plus eleve, on peut
deplacer le point d'equilibre du cycle jusqu'a annuler le complement plutonium, le
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reacteur ne consommant plus que du thorium. En Inde, cette option plutonium a etc
approfondie. Le rapport [3] conclut que des modifications facilement realisables et de
cout modeste permettraient de faire d'un CANDU un surgenerateur thermique. Mais
des temps de doublement (temps au bout duquel suffisamment de combustible a ete
genere pour pouvoir lancer un nouveau reacteur) de 20 ans ont ete calcules. Us ont ete
juges trop longs en comparaison de ceux des reacteurs rapides et 1'idee n'a pas eu de
suite. Tout recemment, un projet de reacteur plutonium/thorium a eau lourde a ete a
nouveau propose par le Centre de recherche atomique de Bhabha en Inde dans une
version passivement sure avec refroidissement par convection naturelle.

Historiquement, le premier reacteur avec du thorium comme combustible fut un
reacteur a sels fondus construit a Oak Ridge en 1965. Dans les annees 1970-1990,
furent con£us et realises des reacteurs au thorium a haute temperature. Ces options
sont decrites dans les deux chapitres suivants.

Malgre ces realisations et des etudes approfondies, le cycle thorium manque
cruellement des quelque cinq decennies de recherche et developpement dont a
beneficie le cycle uranium.

Dans tous ces projets de reacteurs thermiques, 1'utilisation du thorium impliquait
d'allumer le premier cceur avec un fissile, 235U ou 239Pu, associe au thorium fertile,
puis de retraiter le combustible irradie, recuperer le 233U produit et 1'introduire dans
les elements du deuxieme coeur ; de meme pour les coeurs suivants. Cela represente
une tres lourde sujetion, car la chimie chaude impliquee par le retraitement dans le
cycle du thorium n'est pas chose aisee, comme nous allons le voir.

2. Les reacteur s hybride s

L'interet des reacteurs hybrides, dans lesquels un accelerateur de protons de 1 GeV
cree une source de neutrons de spallation au coeur d'une couverture sous-critique (voir
chapitre 20), est justement d'offrir une solution qui permette de contourner cette
difficulte. Dans ces reacteurs, en effet, 1'apport de neutrons supplementaires
provenant de la source de spallation accroit les possibility's : il y a toujours
suffisamment de neutrons disponibles pour assurer que le rapport de conversion
(le nombre de noyaux fissiles regeneres par noyau ayant subi la fission) soit egal a 1.
II suffit d'ajuster le courant de 1'accelerateur pour que, dans 1'assemblage sous-
critique associe, on puisse realiser 1'equilibre entre le materiau fissile detruit par
fission et celui qui est reconstitue par capture de neutrons dans le fertile. A condition
d'eliminer periodiquement les produits de fission qui finiraient, en s'accumulant, par
empoisonner le coeur, rien n'empeche d'imaginer qu'une fois cet equilibre production-
combustion atteint, on puisse le maintenir pendant un tres grand laps de temps, le
reacteur hybride ne demandant plus a etre alimente qu'en materiau fertile, c'est-a-dire
en thorium.
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3. Comparaiso n des reaction s nucleaire s induite s

dans les filiere s uraniu m et thoriu m

3.1. Reaction s avec un combustibl e uraniu m
enrich i (3,5 % 235U, 97 % 238U)

Tandis que 235U subit la fission, 238U, majoritairement present dans le combustible, est
le siege de la reaction de capture (suivie de deux disintegrations (3) suivante :

A cause de sa periode longue, le 239Pu s'accumule dans le reacteur, ce qui est une
bonne chose puisqu'il est fissile et ainsi contribue notablement a la production
d'energie. Une partie cependant sert de cible pour des reactions (n, y) successives qui
conduisent au 240Pu puis au 24lPu, qui se transforme en 241Am par decroissance p\ au
242Pu a vie longue, enfin au 243Pu qui decroit par emission (3 en 243Am. Des reactions
(77, y) sur ces deux isotopes de ramericium conduisent, apres decroissance p, aux deux
curium 242 et 244, et toujours par reactions (n, y) sur ces derniers aux 243Cm et 245Cm.
Ces isotopes de ramericium et du curium sont radioactifs a. On trouve la le grand
probleme du cycle uranium : les actinides presents dans les dechets.

3.2. Les reaction s avec un combustibl e thoriu m fertil e
et 233U fissil e

Le grand avantage du thorium comme combustible est que les reactions (n, y)
successives sur 232Th conduisent a des isotopes d'uranium pratiquement stables et
qu'il faut capturer cinq neutrons avant de former le premier qui soit instable : 237U, de
periode 6,75 j, qui donne par decroissance 237Np (figure 17.1). On a ainsi un chemin
tres long pour atteindre un premier actinide a vie longue et la probabilite d'en former
d'autres a partir de lui est done extremement faible.

II existe une reaction de capture sur 232Th analogue a celle ecrite ci-dessus pour 238U :

Mais la periode relativement longue du 233Pa, comparee a celle du 239Np, cree des
problemes dans le retraitement du combustible : il faut attendre que le 233Pa ait decru
en 233U, a cause de la grande radioactivite du 233Pa qui rendrait difficil e un
retraitement precoce ; de plus, le protactinium etant un corps difficil e a separer
chimiquement de 1'uranium, il va contaminer 1'uranium recupere au retraitement.
Enfin, a cause de la periode plus longue, la capture de neutron :

se fait au detriment de la conversion 232Th —> 233U.
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Figure 17.1 : Chaines de decroissance des actinides formes dans un combustible
thorium [6J.

De nombreuses reactions conduisent a la production de 232U :

En plus, certains minerals de thorium contiennent des traces de 230Th lorsqu'ils sont
naturellement melanges a des minerals d'uranium (certaines monazites contiennent au
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contraire tres peu d'uranium). Ces traces, issues de la disintegration de 238U, peuvent
atteindre une concentration de 100 ppm et donnent lieu a :

Le 232U, de periode 72 ans, et surtout ses descendants : le 228Th (1,91 ans) suivi de tout
une chaine de noyaux a vie courte, conduisent par decroissance au 208Pb en passant
par 2 l2Bi et 208T1, deux noyaux qui sont emetteurs de rayons yde plusieurs MeV. En
raison de cette activite y tres forte, un retraitement du combustible n'est possible qu'a
1'interieur de protections importantes. II faut aussi se proteger contre les neutrons
resultant de reactions (a, ri) induites par les particules a de disintegration sur les
materiaux legers environnants.

Ce 232U va polluer le 233U qu'on veut recycler en lui donnant une activite a
importante. Mais c'est surtout parce qu'il cree une activite ycroissante avec le temps
que 232U est un probleme. En effet, si on stocke trop longtemps 1'uranium recupere au
retraitement, le 228Th s'accumule en son sein et, malgre la teneur relativement grande
d'uranium fissile dans 1'uranium genere a partir du Th (~65 %) et la faible abondance
de 232U (entre 400 et 4 000 ppm), 1'uranium issu du procede THOREX (adaptation au
thorium du procede PUREX de retraitement des combustibles uranium) devient une
source y de plus en plus forte avec le temps. II doit etre rapidement transforme en
combustible si on ne veut pas qu'il « crache » un rayonnement de plusieurs dizaines
de mSv/h/kg a 1 m au-dela d'une centaine de jours. Conclusion : il faut attendre la
decroissance du 233Pa (et de plusieurs produits de fission) avant tout retraitement.
Mais, celui-ci fait, il faut se depecher d'utiliser le 233U avant qu'il ne s'empoisonne en
228Th. C'est le grand handicap du thorium : 1'aval du cycle est difficile . II faudrait une
usine entierement automatisee (pour proteger le personnel) et qui soil d'une fiabilite
de fonctionnement exceptionnelle.

Une remarque : ce rayonnement j donne de bons traceurs dans un combat contre la
proliferation.

4. Caracteristique s generate s du thoriu m

et comparaiso n avec d'autre s combustible s

4.1. L'abondanc e naturell e du thoriu m

Le thorium est assez repandu dans 1'ecorce terrestre, trois a quatre fois plus que
1'uranium. La forme minerale la plus courante est 1'oxyde (thorite) que 1'on trouve le
plus souvent melange avec 1'oxyde d'uranium, selon des proportions variables, dans
des phosphates de terres rares, les monazites. Celles-ci sont actuellement exploiters
pour leurs terres rares, le thorium n'etant qu'un sous-produit. D'autres minerals
contenant principalement du thorium ont ete inventories, qui permettraient de faire
face a une demande plus large.
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Les principaux pays riches en thorium dans le monde (hormis les pays d'Europe
centrale et orientale) etaient en 1992 : en Europe, la Norvege (6 % des ressources
mondiales), le Groenland et surtout la Turquie (21 %) ; en Amerique, les Etats-Unis
(10 %), le Canada et surtout le Bresil (32 %); en Afrique, 1'Egypte (7 %) et 1'Afrique
du Sud ; en Asie, 1'Inde (8 %).

Dans les monazites, le thorium existe avec des teneurs elevees (10 a 15 %), alors que
dans un minerai d'uranium actuellement exploite, la teneur en uranium est en general
au plus egale a 2 %.

4.2. Les propriete s nucleaire s

Le tableau 17.1 donne les valeurs de T| pour les quatre noyaux fissiles susceptibles
d'etre utilises comme combustible dans un reacteur. II donne aussi la fraction (3eff des
neutrons retardes qui jouent un role primordial dans le controle d'un reacteur.

Tableau 17.1 : Valeurs de r| et de la fraction de neutrons retardes (3eff.

Noyau fissile

233TJ

235TJ

239pu

241Pu

Neutrons lents (0,025 eV)

11

2,28

2,07

2,11

2,15

Peff

0,39 %

0,74 %

0,26 %

0,48 %

Neutrons rapides

n
2,31

1,93

2,49

2,72

Peff

0,29 %

0,68 %

0,215 %a)

0,515%
a) Pour le combustible usuel a 15 % de plutonium d'un reacteur rapide.

On retrouve dans ce tableau le grand r| de 233U pour les neutrons lents qui fait que la
filiere 232Th/233U presente la meilleure economic des neutrons. Pour les neutrons
rapides, 233U, meilleur que 235U, est cependant inferieur a 239Pu, ce qui explique le
choix de UO2 + PuO2 comme combustible dans la grande majorite des surgenerateurs
etudies. Le tableau montre aussi qu'un reacteur thermique est plus facile a piloter avec
235U ((3eff plus eleve), tandis qu'en general le controle d'un reacteur rapide utilisant
239Pu pose un probleme de surete.

Un Peff un peu faible est penalisant car 1'augmentation de reactivite resultant d'un
retrait donne de barre absorbante fait se rapprocher plus rapidement de la zone de
criticite prompte, ce qui oblige a effectuer un tel mouvement de barre plus lentement
pour ne pas risquer d'atteindre inopinement cette zone.

Dans le cas de 233U, une difficulte apparait concernant le controle du reacteur, qui
provient du protactinium 233. En raison de sa periode de decroissance plus longue
(27 jours, nous 1'avons vu) que celle (2,3 jours) de son homologue 239Np dans la filiere
uranium, une augmentation de reactivite importante s'observe dans un reacteur au
thorium apres un arret; il faut done prevoir davantage de barres absorbantes de



17 - La filiere thorium 243

« securite » sur un tel reacteur, et probablement, pour un ensemble sous-critique, se
fixer une marge suffisante dans la valeur du coefficient k de multiplication des
neutrons. II y a la aussi un handicap important.

5. Comparaiso n des cycle s aval et amon t du thoriu m

et de I'uraniu m

5.1. Le cycl e aval

La radiotoxicite du combustible irradie lors du dechargement d'un reacteur depend de
« 1'inventaire » des radionucleides produits. Les combustibles uranium et thorium
donnent, a tres peu de chose pres, les memes produits de fission. La difference en
radiotoxicite du combustible brule provient surtout de 1'inventaire en actinides
(le thorium donne beaucoup moins d'actinides que I'uranium). Cette radiotoxicite est
calculee pour la production annuelle d'un reacteur de 1 GWe. Elle est exprimee pour
chaque noyau radioactif en unites LAI (limite annuelle d'ingestion), fixees par la
Commission internationale de protection radiologique (CIPR) en 1991. Ces unites
sont susceptibles d'etre revisees en raison d'une meilleure connaissance de 1'impact
biologique de tel noyau particulier sur 1'organisme humain (voir chapitre 3).

Pour comparer le thorium a I'uranium dans la nocivite de leurs dechets, on calcule une
radiotoxicite « potentielle » en un lieu de stockage et son evolution au cours du temps.
Dans la realite, un stockage profond ne peut pas rester intact indefiniment, il sera tot
ou tard envahi par des eaux de ruissellement qui feront remonter une partie des
materiaux radioactifs a la surface du sol. Dans cette remontee, on doit tenir compte
d'un effet de retention (sorption) dans la roche note qui introduit pour certains noyaux
un retard dans leur transport vers le sol. Cet effet est important surtout pour les
actinides. Des modeles (voir chapitre 14) permettent d'obtenir la radiotoxicite au sol
a partir de celle qui est calculee ici.

La figure 17.2 compare un combustible UO2 standard de reacteur a eau sous pression
et celui ou le 232Th a etc substitue a 238U, tandis que 233U remplace 235U avec une
concentration identique (3,5 %). La radiotoxicite potentielle par ingestion a ete
calculee dans chaque cas [5]. Aucun retraitement n'a ete effectue apres dechargement.

Avec un combustible UO2 (voir figure 13.1), la contribution qui domine dans la
radiotoxicite par ingestion est celle des 239Pu et 241Pu, de 24lAm et 244Cm jusqu'a
104 ans, les produits de fission n'etant significatifs que sur les 600 premieres annees.
Entre 104 et 107ans, ce sont les contributions de 210Pb, 229Th, 226Ra, 227Ac, 23lPa, 237Np
et 242Pu qui 1'emportent.

Avec un combustible 232Th/233U substitue a 238u/235U dans le meme reacteur a eau
sous pression (1 GWe) en concentrations identiques (96,5 % / 3,5 %) et pour la meme
production annuelle, la radiotoxicite potentielle par ingestion est dominee jusqu'a
1 000 ans par les produits de fission et les 228Th, 224Ra, 238Pu, 227Ac, 231Pa, 232U et 233U
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Temps (annees)

Figure 17.2. Comparaison de la radiotoxicite uranium/thorium par ingestion du
combustible irradie (a memes taux d'enrichissement et d'irradiation) decharge d'un
reacteur de puissance identique (1 GWe) et de son evolution enfonction du temps dans
un stockage profond. En tirets, la radiotoxicite due auxproduits de fission. Sont aussi
comparees la radiotoxicite des residus miniers qui resultent de la production d'une
tonne d'UO2 a 3,5 % 235U et d'une tonne de thorium naturel [5].

(et il n'y a pratiquement ni americium ni curium). De 103 a 107 ans, le 229Th comme
descendant de 233U est le principal contributeur a la toxicite.

Alors que la radiotoxicite totale decroit de fa£on monotone avec le temps pour
1'uranium, elle chute brutalement pour le thorium au bout de quelques centaines
d'annees, puis reaugmente vers 105 ans, passe par un maximum et rechute ensuite
fortement. Ceci est du au fait que seul 1'isotope 229Th joue un role au-dela de
1 000 ans dans le cas du thorium, alors que nombreux sont les isotopes du plutonium,
de ramericium et du curium avec 1'uranium. Si Ton met a part la contribution des
produits de fission (pratiquement egale dans les deux cas et qui domine largement
dans les 100 premieres annees), on voit que la radiotoxicite par ingestion d'un
combustible Th/U peut etre de deux ordres de grandeur inferieure a celle d'un
combustible UO2 jusqu'a 104 ans (figure 17.2). Au-dela et jusqu'a 106 ans, le thorium
devient moins bon que 1'uranium ; plus loin encore dans le temps, c'est 1'inverse a
nouveau. Si on inclut cette fois les produits de fission, alors, pour les deux types de
combustible, on a la meme radiotoxicite potentielle pendant les premiers 500 ans.

La radiotoxicite des combustibles contenant du plutonium, MOX ou Th/Pu, a aussi ete
calculee. D'une facon generale, 1'introduction de plutonium accrott fortement la
quantite d'actinides dans le combustible irradie et efface les differences precedentes.
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Une comparaison des cycles U/Th, avec ou sans plutonium, pour plusieurs filieres de
reacteurs thermiques (eau sous pression, eau lourde, gaz a haute temperature, avec et
sans retraitement) peut etre trouvee dans la reference [6].

Enfin, dans un reacteur rapide ou un hybride utilisant le thorium, la fonction
regeneration du combustible (qui equilibre en permanence la consommation de
combustible productrice d'electricite) permet aussi une incineration partielle des
actinides [1], ce qui avantage encore le thorium.

5.2. Le cycl e amon t

Lors de 1'extraction d'un minerai, de tres nombreux residus sont laisses sur le carreau
de la mine, dus a la pre-concentration du minerai. D'autres dechets se retrouvent
aupres de 1'usine de traitement lorsque celui-ci est enrichi en monazite et lorsqu'on
extrait la thorite ThO2 de la monazite. La teneur de celle-ci en thorite est generalement
elevee (5 a 10 %, contre 0,5 a 2 % dans le cycle uranium). Joue egalement la teneur
du minerai en monazite. Tous ces facteurs font que, typiquement, la quantite de
residus miniers est de quelque deux ordres de grandeur moindre que celle de
1'uranium [7]. Ces residus contiennent des actinides. Comme le montre la figure 17.2
[5], leur radiotoxicite est inferieure a celle des residus miniers de 1'uranium pour une
meme quantite de combustible. Cela parce que les descendants du thorium qu'on
trouve dans ces dechets ont des periodes plus courtes que les descendants de
1'uranium.

Un autre avantage du thorium est 1'absence de toxicite due a 1'inhalation du radon. En
effet, dans la chaine des descendants du thorium, on trouve un isotope, le 220Rn de
periode 56 secondes. En majeure partie, lui et ses descendants restent pieges dans les
residus miniers, le temps de migration du 220Rn dans ces residus etant superieur a
56 secondes. Ce n'est pas le cas avec 1'uranium dont la chaine de decroissance contient
le 222Rn de periode 3,8 jours.

Pour conclure, le thorium presente un gros avantage sur 1'uranium, parce qu'irradie en
reacteur, il donne peu de plutonium et d'actinides mineurs qui constituent la majorite
des dechets a vie longue. Dans 1'amont du cycle, le thorium genere moins de residus
miniers et moins de radioactivite dans ceux-ci que 1'uranium (sauf a long terme si la
contamination du minerai d'origine par 1'uranium est importante). Par contre, la
necessite d'un retraitement des combustibles uses sans lequel le cycle du thorium
n'est pas viable, la difficulte de ce retraitement a cause du rayonnement y du aux 228Th
et 232U, les manipulations a distance de 233U si on veut en faire un combustible, sont
des sujetions qui signifient haute technicite et couts. La somme d'investissements,
d'efforts et de recherche technologique a engager dans cette filiere fera longtemps
reculer les decideurs a moins qu'une motivation forte, venue du marche de 1'uranium,
ne vienne faire craindre une penurie de combustible jusqu'ici en suffisance.
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18 Les sels fondu s dans

les systeme s nucleaire s

La plupart des reacteurs utilisent un combustible nucleaire sous forme solide assemble
en crayons et barreaux. Ceci ne doit pas faire oublier les possibilites offertes par les
reacteurs a combustible nucleaire liquide. La fluidite offre en effet un certain nombre
d'avantages :

 on peut controler et reguler en permanence la composition pour eliminer des
produits indesirables, comme les poisons neutroniques, les produits de fission
(PF), mais aussi ajouter des composes interessants (fissiles et/ou fertiles,
consommables, etc.) ;

 on peut ajuster la composition en fonction des besoins economiques et politiques
(destruction du plutonium militaire, incineration des actinides mineurs (AM),
transmutation des produits de fission, production de matiere fissile), sans redefmir
completement le concept du reacteur.

Ces points sont particulierement importants dans le contexte de 1'incineration des
dechets a vie longue produits par les reacteurs traditionnels ou dans celui de la
consommation du plutonium militaire. Us le sont aussi pour 1'etude de nouvelles
filieres productrices d'energie et comportant des la conception un meilleur controle
des dechets produits.

Les solutions aqueuses, les melanges de metaux liquides et les sels fondus ont etc
examines dans le passe, mais seuls les sels fondus possedent les qualites necessaires
pour etre utilisables dans un reacteur nucleaire.

Un petit reacteur militaire (Aircraft Reactor Experiment) a permis de valider le
concept des sels fondus en 1954. Un reacteur experimental civil plus consequent
(le Molten Salt Reactor Experiment ou MSRE de 8 MWth) a fonctionne aux
Etats-Unis a Oak Ridge de 1965 a 1969, permettant d'acquerir une experience
technologique concrete en la matiere. Un projet plus ambitieux (le MSBR, Molten Salt
Breeder Reactor) pourtant bien etudie n'a pas vu le jour pour des raisons budgetaires
et politiques plus que technologiques.

L'analyse de surete necessairement tres differente de celle des reacteurs plus tradition-
nels comporte des points forts. II n'y a pas de pression dans la cuve et la vidange est
possible par simple gravite et systeme passif. Ayant une reactivite tres negative, le sel
isole absorbera d'autant plus les neutrons que sa temperature s'elevera.
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Figure 18.1. Le Molten Salt Breeder Reactor (MSBR).

II y a done actuellement un regain d'interet pour ce type de reacteurs ou de systemes
(hybrides accelerateur-reacteur) a sels fondus qui sont etudies entre autres aux
Etats-Unis et au Japon aussi bien qu'en France.

1. Le fonctionnemen t d'u n reacteu r a sels fondu s

Nous nous baserons sur le projet MSBR (figure 18.1) pour decrire les parties
essentielles d'un reacteur a sels fondus.

Les sels fondus utilises sont des composes simples d'atomes fortement ionisables. Les
halogenures (F, Cl...) sont choisis, car ils forment un milieu chimiquement tres stable.
On peut trouver des compositions eutectiques, par exemple LiF-BeF2-ThF4 dans les
proportions 72-16-12 mol % avec une temperature de fusion de 500 °C. La
temperature d'ebullition elevee (environ 1 300 °C) et la faible pression de vapeur
(moins de 13 Pa) permettent d'encaisser des surchauffes importantes sans surpression
dans la cuve. En phase liquide, les sels sont particulierement insensibles aux effets des
radiations.

Des sels d'uranium sont egalement possibles. Le MSRE utilisait un compose
UF4-ThF4. Ce reacteur a demarre avec de 1'235U mais, par la suite, il est devenu le
premier reacteur a utiliser comme noyau fissile 1'233U qu'il avait lui-meme produit.

L'utilisation de 7Li a 99,995 % est necessaire a cause de la forte capture des neutrons
par le 6Li . Pour les reacteurs a neutrons rapides, on propose des sels de chlore moins
moderateurs que le fluor et de bonne solubilite pour le plutonium et les transuraniens.
C'est le cas par exemple du projet Omega du JAERI au Japon. Cependant les sels de
chlore presentent un certain nombre d'inconvenients. Ils sont en effet plus corrosifs et
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moins bien etudies. II semble que, meme du point de vue neutronique, 1'absorption
neutronique compense les avantages de la sous-moderation. Les sels de fluor ne sont
finalement pas incompatibles avec un spectre de neutrons rapides. Les etudes russes
en ce domaine (une centaine de compositions de sels etudiees a 1'Institut Kourtchatov
de Moscou) commencent a etre accessibles.

Le sel est son propre caloporteur. Un pompage a haul debit assure la circulation vers
les echangeurs. Deux derivations permettent par bullage d'helium d'extraire les gaz
nobles et le tritium, et par traitement chimique et mecanique, le protactinium 233,
poison neutronique bien connu du cycle thorium. De 1'233U fissile sera ainsi separe, le
MSBR etant surgenerateur (taux de 1,06). La chimie permet egalement d'extraire en
ligne la plupart des produits de fission et des actinides. La thermalisation est assuree
par des structures de graphite percees de canaux de differents diametres permettant de
moduler localement la durete du spectre des neutrons et de favoriser ainsi la
surgeneration. Des barres de controle, bien que non indispensables dans un tel systeme
puisque le sel est controle en permanence, sont neanmoins inserees dans certains
canaux. Un bouchon de sel qui fond en cas de surchauffe sert de vanne passive pour
vidanger le reacteur par gravite vers un reservoir situe sous la cuve.

Le fait que le combustible radioactif circule non seulement dans le coeur, mais aussi
dans les echangeurs primaires de chaleur, implique quelques inconvenients, par
exemple un volume de combustible necessairement important, et le risque de
contamination des systemes de refroidissement. Le MSBR prevoyait egalement un sel
comme caloporteur secondaire. Les etudes recentes proposent plutot 1'helium plus
inerte, moins corrosif, et bien etudie pour d'autres filieres.

Le graphite du MSBR devait etre change assez souvent (tous les 4 ans). Des etudes
faites ensuite en France (CEA-EDF-Pechiney) dans les annees 1970-1980 ont montre
que certaines qualites de graphite permettraient de tenir en fait jusqu'a 30 ans.

La tenue de la cuve et des tuyauteries est un probleme qui a beneficie de 1'experience
acquise avec le MSRE. L'alliage utilise (« Hastelloy N », un alliage de nickel,
molybdene, chrome...) a bien resiste au fonctionnement a haute temperature. Deux
problemes techniques se sont presentes : d'une part, une fragilisation par gonflement
sous 1'action des particules a produites, et d'autre part, une attaque du nickel par des
produits de fission. Le premier probleme fut resolu par une modification mineure de
1'alliage (principalement, 1'addition de 2 % de titane et de niobium), le second en
jouant sur les proportions UF4/UF3 dans le combustible afin de le maintenir
chimiquement du cote de la reduction. Un dernier probleme, du au tritium qui penetre
le metal a haute temperature, fut resolu en capturant ce tritium dans le refrigerant
intermediate.

2. Les recherche s actuelle s

Dans les annees 1970-1980, un certain nombre de pays (Allemagne, Grande-Bretagne,
Suisse) ont continue 1'etude des reacteurs a sels fondus. En France, un groupe d'etude
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CEA-EDF-Pechiney a analyse de fa£on critique les resultats americains et produit une
documentation importante debouchant sur une proposition de reacteur. Des
innovations ont porte sur la qualite des graphites, la technologic a base de molybdene
pour les tuyauteries, et un reacteur compact grace a un echange thermique effectue
dans la cuve par contact direct entre le sel et du plomb fondu utilise comme
caloporteur.

2.1. Les projet s americain s d'hybride s a sels fondu s

La description et la finalite de ces systemes hybrides etudies a Los Alamos National
Laboratory sont traites dans le chapitre 20. On ne rappellera ici que quelques
points principaux concernant le role des sels fondus. Le reacteur est a neutrons
thermiques dans des sels fluores. Le systeme comporte une couverture de sels fondus
autour d'une cible de plomb produisant les neutrons de spallation. Le sel circule dans
un cceur de graphite perce de canaux. Les pompes et les echangeurs de chaleur sont
situes a 1'interieur de la cuve, ce qui reduit le volume de sel (20 m3, dont 8 m3 dans le
cceur).

Differentes adaptations du systeme visant la transmutation des dechets ou la
production d'energie ou 1'utilisation et la reconversion du plutonium militaire ont ete
etudiees, en particulier en ce qui concerne la composition du sel.

2.2. Le proje t Omega (Japon )

Parmi les concepts de transmutation retenus dans le programme Omega du JAERI
(Japan Atomic Energy Research Institute), figure un systeme a sels fondus et
accelerateur. Son objectif est de transmuter les actinides mineurs produits par les
reacteurs japonais. Le sel est directement utilise comme cible de spallation.
L'inventaire est limite en mettant les echangeurs primaires dans la cuve ou ils sont
partiellement proteges des neutrons par un reflecteur interne en Hastelloy N. Les sels
fondus sont des chlorures, ce qui permet un spectre de neutrons plus rapides qu'avec
les fluorures, et done un taux de transmutation important. Un acier a petit pourcentage
de carbone devrait limiter la forte corrosion de la cuve par les chlorures. Des
separateurs extraient en ligne les produits de fission.

Un autre projet a sels fondus (Accelerator Molten Salt Breeder, AMSB) est a 1'etude.
II est base sur la separation des fonctions de surgeneration, assuree par 1'hybride
AMSB, et de production d'electricite par d'autres types de reacteurs. Une idee
originale concernant les sels fondus utilises aussi comme cible de spallation est de
beneficier de leur faible tension de vapeur pour s'affranchir de la fenetre d'entree. Le
faisceau de protons est injecte directement dans un tourbillon entretenu dans le sel
pour disperser 1'echauffement.
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2.3. Les recherche s en Franc e

Depuis moins de 10 ans, des etudes conceptuelles motivees en partie par la loi de 1991
sont menees au CEA, au CNRS et a EOF sur des reacteurs et des hybrides entre autres
a sels fondus.

Les etudes menees a Grenoble-Cadarache, reprenant de fafon critique les parametres
du projet hybride de Los Alamos, montrent que le passage des dechets en une fois dans
le reacteur pour bruler les produits de fission semble impossible avec un sel de thorium
et une forte sous-criticite, la consommation de neutrons etant trop importante.

A 1'EDF, des reacteurs a sels fondus critiques sont etudies pour 1'elimination des
dechets (transuraniens) ou pour simplement produire de 1'electricite a partir du
combustible existant. On y compare aussi des sels de thorium et d'uranium. Dans ces
reacteurs, la masse de noyaux lourds et la criticite sont maintenues constantes par un
apport de 238U, 232Th ou de transuraniens dans le cas d'un incinerateur, et de 235U pour
la criticite alors qu'une separation en ligne retire continument les produits de fission.
II ressort que le sel de thorium est preferable au sel d'uranium pour diminuer les
transuraniens, 1'avantage etant moins net pour les produits de fission. Par rapport aux
REP en cycle ouvert, de tels reacteurs permettraient de reduire les transuraniens
sortant du reacteur par des facteurs 100 a 100 000 (ils restent ici dans le reacteur ou ils
sont brules). Avec l'uranium disponible, sept fois plus d'energie pourrait etre produite
qu'avec des REP. Enfin, en cas de sortie du nucleaire, le stock de combustible des REP
pourrait etre elimine en moins d'un siecle.

La voie hybride est etudiee dans le concept TASSE (Cadarache). C'est un hybride a
neutrons rapides et a sel de thorium minimisant le retraitement. II devrait bruler du
plutonium et du 99Tc en meme temps qu'il genererait de l'uranium dans le cycle du
thorium. Le reacteur est alimente par un accelerateur lineaire de protons de 1,5 GeV,
avec une intensite de 270 mA. L'interet particulier de ce systeme vient du fait
qu'il utilise le cycle du thorium, et done produit moins d'actinides mineurs (voir
chapitre 17).

De plus, il transmute le maximum de ses propres dechets parce qu'il les maintient dans
le flux de neutrons pendant 50 ans. Comme d'autres systemes hybrides, il possede un
surcroit de neutrons disponibles pour la transmutation.

II demarre dans un regime profondement sous-critique (/ceff = 0,85), ce qui permet de
grands changements de reactivite sans necessiter d'intervention au niveau du
combustible. L'intensite du faisceau doit etre simplement ajustee selon 1'evolution du
keff. Tous les 10 ans, une fraction de sels frais est ajoutee. Le combustible decharge
apres 50 ans d'operation sera 200 fois moins radiotoxique (a long terme) que le
combustible decharge d'un reacteur a eau pressurisee en cycle ouvert.

Ce systeme rejoint le concept « ultimate safe » etudie aux Etats-Unis et en Russie et
visant a 1'elimination de toute caracteristique susceptible de provoquer un accident
grave ou menant a une possibility de proliferation. Tous ces concepts proposent un
combustible a sels fondus parce que 1'absence de pression dans la cuve est seduisante
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du point de vue de la surete, et parce que le combustible liquide permet 1'extraction
des produits de fission en ligne.

2.4. Les hybride s fusion-fissio n

Parmi les differents concepts qui visent a la transmutation grace aux neutrons de
14MeV provenant de la fusion D-T (voir le chapitre21), certains utilisent une
couverture de sels fondus contenant les actinides decharges des reacteurs a eau
pressurisee. L'energie produite provient a 99 % de 1'incineration des actinides
(principalement le 239Pu). La fusion ne fournit que le 1 % manquant. Ce systeme
pourrait generer 1 000 MWe en incinerant une tonne d'actinides par an.

3. Le retraitemen t en lign e

Le retraitement en ligne des sels fondus represente un avantage a condition de
maitriser un certain nombre de techniques. Certaines ont ete experimentalement
testees (avec 1'experience d'Oak Ridge entre autres) ou relativement bien etudiees.
D'autres possibility's sont en cours d'etude.

Le retrait continu des composes peu solubles dans les sels permet d'eviter d'eventuels
encrassements. Le maintien du caractere reducteur du sel par apport de beryllium (par
exemple) evite la corrosion de la cuve et des parties metalliques.

Avec le thorium, 1'extraction du 233Pa, en le soustrayant du flux de neutrons, permet
une recuperation efficace de 1'233U fissile et une meilleure economic de neutrons.
Cette possibilite est surtout avantageuse pour les systemes a neutrons thermiques et a
haut flux. La technique par fluoration et hydrofluoration du sel permet de precipiter le
233Pa qui decroit ensuite rapidement vers le 233U. Elle a ete bien etudiee et testee.
Pendant cette etape, divers produits de fission (zirconium, nickel) et actinides
(plutonium, protactinium 231) sont egalement separes. Une seconde etape de
traitement des fluorures permet par transfer! metallique d'isoler selectivement les
terres rares divalentes et trivalentes (entre autres samarium, europium, baryum,
strontium).

Les problemes evoques reposent sur la grande corrosivite dans les etapes de
fluorinisation amenant a utiliser une metallurgie a base de molybdene de technologie
difficile , notamment au niveau des soudures, et de cout eleve. L'installation tres
radioactive doit de plus etre dans son ensemble maintenue a environ 650 °C.

Le retraitement des chlorures est nettement moins avance, la solubilite de bon nombre
de chlorures de produits de fission n'etant pas toujours connue. Les problemes de
corrosivite sont accrus par rapport au cas des fluorures. Dans le projet japonais
Omega, 1'etude d'une boucle de cadmium et d'un piegeage froid permettrait la
separation des terres rares en deux groupes.



18 - Les sels fondus dans les systemes nucleates 253

Une autre voie etudiee autour des systemes americains vise a alleger le traitement
chimique au profit de separations basees sur 1'electrolyse (electrodes Ni-Be) et sur la
centrifugation moleculaire. Les effets secondaires tels que reactions chimiques
parasites et corrosions restent a etudier, mais ces precedes sees produiraient moins de
dechets que la voie chimique pure.

Les reacteurs a sels fondus entrament inevitablement la formation ou 1'utilisation,
dans le cadre de 1'incineration, de composes chimiques tres varies (produits de fission,
actinides...) en quantite importante. La conception et le bon controle de ces systemes
necessitent la connaissance des diagrammes de phase, des solubilites, des potentiels
d'oxydoreduction pour de nombreux composes chimiques encore assez peu etudies
dans les sels. En France, un groupement de recherche organise maintenant une
concertation pour une recherche coherente sur ces sujets.

4. Les avantage s des sels fondu s

4.1. Les avantage s du combustibl e liquid e

 Les sels fondus peuvent servir a la fois de combustible, de caloporteur, et
eventuellement de cible de spallation ;

 le retraitement en ligne evite le transport de quantites importantes de matieres
radioactives. On peut controler la reactivite en ligne, maintenir une criticite faible
et disposer d'un reacteur dans lequel la reactivite est dispersee. Ces
caracteristiques sont des avantages importants au niveau de la securite ;

 les sels fondus sont resistants aux radiations, du fait qu'ils ne subissent pas de
dommages mecaniques comme c'est le cas pour les materiaux solides ;

 1'absence de gainage simplifie la conception du cceur ainsi que le retraitement et
rend caducs les problemes de gonflement des materiaux de structure ;

 la chaleur generee dans le combustible peut etre redistribute rapidement, en
particulier a 1'entree du faisceau ;

 si on utilise les sels fondus comme cible de spallation, le probleme du
remplacement de cette cible ne se pose plus ;

 la vidange de la cuve (controlee ou en cas d'urgence) est facile ;
 des changements de dimensions sont plus faciles.

4.2. Les avantages chimiques

 Comme les sels sont formes d'atomes ionises, il n'y a pas de liaisons chimiques
fragiles sensibles aux radiations ;

 on peut changer la composition du combustible en fonction des besoins. La
corrosion peut etre maitrisee par un controle de 1'oxydoreduction ;

 les sels fondus possedent une inertie chimique vis-a-vis de 1'air et de 1'eau bien
superieure a celle du sodium ;

 la solubilite des produits de fission, des actinides mineurs et du plutonium y est
bonne.
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4.3. Les avantages physiques

 Comme la pression de vapeur est basse, il n'y a pas de pression importante dans la
cuve ;

 le coefficient thermique de reactivite du sel seul est tres negatif, gage de securite
pour les elevations de temperature ;

 les sels fondus possedent une grande capacite calorifique et une conductivite
moyenne de la chaleur, ce qui reduit les chocs thermiques ;

 comme il n'y a pas de gainage, le cout de fabrication du combustible est reduit,
mais cet argument financier est contrebalance par le prix du 7Li isotopique.

5. Les inconvenient s des sels fondu s

 L'inconvenient majeur est le manque d'experience pratique sur la chimie
industrielle qu'il faut mettre en jeu ;

 la corrosion a haute temperature necessite des materiaux speciaux et couteux. De
plus, la technologie pour les systemes a chlorures est peu developpee ;

 la radioactivite de 1'ensemble du sel est elevee (de 1'ordre de 10 000 TBq/L), et
necessite des controles et des entretiens a distance des pompes, vannes, circuits
primaires, etc. qui seront hautement actives. Les circuits secondaires peuvent etre
contamines par la formation de sodium 24 et par le tritium qui penetre le metal a
haute temperature ;

 la disparition du gainage correspond a la suppression d'une barriere de securite ;
 afin d'eviter un inventaire trop important, les echangeurs de chaleur primaires

doivent etre compacts, et situes tout pres du coeur ;
 le systeme doit etre maintenu en temperature (environ 650 °C) en particulier dans

la partie de traitement chimique ;
 la faible conductivite thermique rend moins efficace le transfer! au niveau de

1'echangeur;
 les pompes doivent entretenir un flux considerable, mais toutefois comparable a

celui des REP ;
 la possibilite de precipitations doit etre etudiee et evitee pour tous les corps

formes ou ajoutes aux sels.

6. Perspective s

On voit done que les reacteurs utilisant des sels fondus d'uranium ou de thorium, bien
que de technologie tres differente des filieres actuelles, presentent suffisamment
d'avantages pour etre a nouveau envisages, en particulier dans le cadre des systemes
hybrides accelerateur-reacteur et dans la perspective de transmutation des dechets
a vie longue. Bien que deja testes en vraie grandeur, de nombreuses etudes
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technologiques restent necessaires pour les adapter a leurs nouvelles fonctions.
Cependant, ces problemes ne semblent a 1'heure actuelle ni redhibitoires ni
insurmontables.

De part le monde, ce regain d'interet est effectif a des degres divers dans les grands
organismes du nucleaire civil . La partie chimique qui fait appel a des competences
inhabituelles des milieux concernes et 1'existence d'autres voies possibles pour la
transmutation dans des reacteurs plus conventionnels et mieux eprouves (REP
existants ou amenages, reacteurs a neutrons rapides...) restent des freins puissants a
une etude d'envergure de ces systemes innovants.
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19 Les reacteur s a haute

temperatur e (HTR)

Le concept des reacteurs refroidis au gaz [1] a germe des les premieres propositions
de reacteurs nucleaires en 1942. La proposition faite a Oak Ridge (Etats-Unis) [2, 3]
contenait deja tous les elements caracteristiques d'un HTR, a savoir 1'utilisation de
1'helium comme caloporteur dans un cycle direct comprenant une turbine, le choix du
graphite a la fois comme moderateur et comme materiau de structure et des
ceramiques comme combustibles (carbures UC et ThC). Plus tard, des reacteurs
experimentaux puis des prototypes commerciaux ont vu le jour essentiellement en
Angleterre (DRAGON), en Allemagne (AYR puis THTR) et aux Etats-Unis (Peach
Bottom, puis Fort St. Vrain).

1. Les premier s reacteur s HTR

Le premier HTR a avoir diverge fut le reacteur DRAGON au Royaume-Uni, soutenu
financierement par 1'OCDE. II a fonctionne sur la periode 1964-1977 avec une
puissance thermique de 40 MW. La temperature maximale du combustible pouvait y
atteindre 1 250 °C. Beaucoup de problemes specifiquement lies aux HTR sont apparus
sur ce reacteur experimental comme le relachement des produits de fission gazeux, le
fluage du graphite sous irradiation a haute temperature ou encore la corrosion et le
transport du carbone dans le gaz caloporteur sous 1'effet combine des impuretes
oxydantes et de 1'irradiation. Par ailleurs, plusieurs technologies innovantes y ont ete
essayees, telles que les revetements de particules enfermant hermetiquement le
combustible jusqu'a 1 500 °C ou 1'obtention de taux de combustion eleves (> 35 %)
d'oxyde de plutonium.

A peu pres a la meme epoque etait construit le reacteur allemand AYR a Jiilich, de
puissance comparable (46 MWth). II fonctionna presque continument de 1967 a 1988
couple au reseau electrique et fournissant plus de 15 MWe avec une disponibilite
elevee pour un reacteur experimental (> 66 %). La temperature de sortie du gaz
helium etait la plus elevee jamais atteinte en fonctionnement dans un reacteur (pres de
1 000 °C). Des tests extremement interessants y ont ete effectues, notamment la
demonstration que ce type de reacteur pouvait supporter une perte totale de
refroidissement (accident dit LOCA - Loss-Of-Coolant Accident) sans dommages. Us
ont aussi donne des informations importantes sur les periodes transitoires,
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intrinsequement lentes vu la grande capacite thermique du systeme et sur son mode de
refroidissement passif. Ces tests en vraie grandeur sont a la base de la grande surete
intrinseque qui est attribute aux reacteurs du type HTR.

Les Etats-Unis ont ete sans conteste les plus entreprenants dans le domaine des HTR.
Deja Peach Bottom, construit par General Atomics (GA) pour la Philadephia Electric
Company, etait un reacteur experimental delivrant 115 MWth des 1966. II fonctionna
pendant huit ans avec un combustible combinant de 1'uranium enrichi fissile et du
thorium fertile. L'utilisation du graphite a la fois comme matrice de dilution du
combustible, moderateur, reflecteur et materiau de structure a permis de reduire les
dommages par irradiation en ameliorant le transfert thermique. On s'apercut la en
particulier que le revetement unique en carbone pyrolytique du combustible
(initialement simplement destine a proteger le combustible de 1'hydrolyse au contact
de 1'air durant les phases de fabrication) avait tendance a se fissurer sous 1'effet des
radiations. L'idee d'un nouveau combustible dit avance recouvert de differentes
couches impermeables en est immediatement tiree. Peach Bottom prefigurera le
reacteur de Fort St. Vrain, qui reste encore actuellement la reference en matiere de
HTR. En effet, Fort St. Vrain (FSV) est un veritable reacteur prototype industriel
construit par GA pour PSC (Public Service Company of Colorado). Delivrant plus de
330 MWe pour une puissance de 842 MW, ce reacteur est entre en service en 1974 et
a fonctionne jusqu'en 1990. La cuve en beton precontraint englobe, outre le coeur, tout
le systeme contenant le circuit primaire d'helium, a savoir les generateurs de vapeur
et les circulateurs d'helium. Ce sont ces circulateurs ou plus precisement les paliers a
eau isolant le circuit primaire qui ont cause les plus grands problemes a FSV. En effet,
des fuites continuelles d'eau dans 1'helium a travers les paliers des circulateurs ont
oblige les concepteurs a des purifications poussees du gaz et a des modifications
locales pas toujours satisfaisantes. D'ailleurs, c'est a la suite de ces mauvaises
experiences que les paliers magnetiques ont ete fortement developpes. D'autres
problemes comme des fissures apparues dans les generateurs de vapeur ou 1'incapacite
a correctement evacuer la puissance residuelle ont entraine la mise a 1'arret prematuree
du reacteur. Par ailleurs, c'est a FSV que le faible taux radiologique des reacteurs HTR
a ete montre, du principalement a 1'utilisation de l'helium. En effet, le caloporteur
primaire se trouve etre nettement moins radioactif que les circuits d'eau primaire d'un
REP et, de ce fait, 1'impact radiologique sur le personnel de la centrale, notamment
lors de la maintenance, est considerablement diminue.

Citons enfin le reacteur prototype industriel THTR-300 allemand d'ABB (750 MWth)
aux caracteristiques tres similaires a FSV et qui fut mis en service en 1986. En 1989,
suite a un arret technique ou des defauts sur les tubes de gaz chauds allant du reacteur
vers les generateurs de vapeur furent constates, et etant donne le contexte politique en
Allemagne apres la catastrophe de Tchernobyl, une mise a 1'arret definitif fut decidee.
Signalons egalement 1'interet des autres pays nucleaires comme le Japon, la Suisse, la
Russie, la Chine et meme la France qui, a travers des collaborations ou des accords ont
contribue au developpement des HTR par des tests experimentaux ou des boucles de
demonstration. Mais tous les differents concepts envisages sont, a la base, tires des
experiences des Americains pour les uns et des Allemands pour les autres.
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2. Les caracteristique s technique s

L'idee premiere poussant a 1'utilisation de hautes temperatures est de pouvoir
augmenter le rendement thermodynamique (principe de Carnot). En effet, le
rendement d'un reacteur classique a eau pressurisee (REP) ne depasse guere 33 %
(3 GW thermiques ne fournissent au mieux que 1 GW electrique dans un REP, 2 GW
partent done rechauffer 1'eau !). On peut esperer obtenir avec un caloporteur
fonctionnant a haute temperature une conversion de 1'energie thermique en energie
electrique superieure a 50 %. Les temperatures visees etant de 1'ordre de 1 000 °C,
cela impose presque immediatement 1'utilisation d'un gaz comme caloporteur.
L'helium est un gaz inerte n'entrainant pas de corrosion sur les structures. II est de plus
transparent aux neutrons et ne presence pas de transition de phase ou d'effet de
vidange38. C'est done le caloporteur le plus adapte pour ce type de reacteur. On peut
de plus 1'utiliser en cycle direct et des turbines industrielles a gaz helium existent et
fournissent a 1'heure actuelle des rendements eleves (superieurs a 50 %). Soulignons
immediatement que 1'utilisation d'un gaz de faible densite comparativement a un
liquide implique forcement un faible pouvoir calorifique. Par consequent, la puissance
specifique ou la quantite de chaleur pouvant etre extraite du cceur est nettement
inferieure a celle des reacteurs a eau (et encore plus faible comparee a celle des metaux
liquides). Typiquement, les HTR vont travailler au mieux a 10 W/cm3, alors que les
REP sont a 100 W/cm3 (et les RNR, reacteurs a neutrons rapides, a 300 W/cm3).

Une consequence importante est la taille des cceurs de HTR. Pour une puissance
donnee, il faut disposer de tres grandes cuves de reacteur comparees aux reacteurs
classiques. Vu les tailles maximales que la technologic actuelle permet (25 m de haut
pour une dizaine de metres en diametre), la puissance maximale que Ton peut
raisonnablement envisager dans un HTR est de 1'ordre de 500 MWe. II en ressort que
1'usage des HTR est cantonne a 1'utilisation de « petites » unites (typiquement
300 MWe). Cette contrainte (petite puissance) est en general exploitee comme un
avantage economique. En effet, en proposant des modules unitaires de taille reduite,
les industriels interesses par la filiere HTR se positionnent sur un marche qui demande
des puissances intermediaries arguant de la souplesse et de la modularite. En
particulier, des etudes economiques ont montre que la demande des pays en voie de
developpement se situe au niveau des puissances unitaires que peuvent fournir les
HTR. On peut egalement esperer beneficier d'un effet de serie plus important que pour
les gros reacteurs, ce qui pourrait compenser le surcout eventuel d'investissement
(en general, le cout d'investissement par kWe decroit avec la puissance).

3. Le combustibl e

Le combustible est un des points forts des reacteurs a haute temperature. En effet,
devant supporter des temperatures extremes, un combustible ceramique a ete etudie

38 L'effet de vidange donne la difference de reactivite d'un cceur avec et sans caloporteur. S'il est
fortement positif, le reacteur peut devenir critique en cas de perte du caloporteur (exemple : Tchernobyl).
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afin de preserver son integrite structurelle meme a de tres hautes temperatures. Vu les
problemes de dilatation thermique importante et de relachement de produits de fission
gazeux en quantite importante, il a ete naturel de s'orienter vers une geometric de
combustible de type spherique (dilatation uniforme et supportant des pressions
elevees). Le combustible se presente done sous la forme de toutes petites billes de
ceramiques (oxyde ou carbure d'uranium ou de thorium39) de diametre inferieur au
millimetre presentant un grand rapport surface/volume, favorable a 1'evacuation de la
chaleur. II etait initialement revetu d'une couche protectrice de carbone pyrolytique
qui empechait sa degradation au contact avec 1'air. A haute temperature, cette couche
devenait poreuse et laissait passer les produits de fission gazeux dans le gaz helium. II
etait done necessaire de purger en continu le gaz des produits de fission qui s'y
trouvaient a 1'aide de pieges internes ou externes. Les billes sont ensuite compactees
soit dans des blocs cylindriques prismatiques (Etats-Unis) soil dans des boulets
(Allemagne) formes de graphite. II y a par exemple environ 15 000 petites particules
par boulet. Ensuite, 1'assemblage final est realise dans des matrices egalement en
graphite disposees dans des geometries soit hexagonales soit annulaires. Dans le cas
de 1'AVR allemand, les boulets etaient directement introduits par le haut du cceur du
reacteur et recuperes par le bas.

On constata rapidement que la couche protectrice deposee se deteriorait
progressivement avec 1'irradiation. En effet, une quantite de plus en plus importante
de combustible se retrouvait dans 1'element support compacte. Afi n d'une part de
preserver une integrite plus grande a la particule et d'autre part d'eliminer les
purifications lourdes et difficiles du gaz, on rajouta une barriere supplementaire en
carbure de silicium autour de la particule. On aboutit finalement a un triple
revetement du combustible (dit TRISO, figure 19.1) compose autour du combustible
lui-meme :

 d'une couche de carbone poreux pouvant contenir les produits de fission,
 d'une couche interne de graphite pyrolytique,
 d'une couche de carbure de silicium,
 d'une couche externe de graphite pyrolytique.

Ce type de particule peut supporter des temperatures aussi hautes que 2 000 °C sans
se fissurer. Au cours de 1'irradiation, les produits de fission gazeux restent pieges dans
la particule grace a la couche en carbure de silicium. La pression interne augmente
done au cours de 1'irradiation mais reste acceptable grace au volume d'expansion dis-
ponible dans la couche de carbone poreux. Le combustible peut egalement supporter
des taux d'irradiations extremement eleves sans dommages (certaines particules ont
ete testees a des taux de 737 GWj/t, chiffre a comparer aux 33 GWj/t du combustible
REP). On pourrait meme eventuellement pousser ce type de particule jusqu'a un taux
de combustion complete.

39 L'utilisation d'un combustible contenant du thorium fertile a ete envisagee historiquement dans tous
les HTR mais la difficulte de retraitement du thorium (voir chapitre 17) a progressivement pousse a
Fabandon de cette filiere pour se concentrer sur un combustible exclusivement a base d'uranium.
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En realite, le concept de particules
parfaitement Blanches et stables fait reposer
presque completement la surete du systeme
sur la premiere barriere, celle du combustible
lui-meme. Le risque est done plus frequent
puisqu'il y a environ un milliard de particules
dans le coeur mais egalement plus reparti,
chaque bille contenant seulement 10~9 fois la
masse totale du combustible. On parle alors de
probabilite de defauts sur les particules en
fonction de 1'irradiation ou de la temperature.
Avec les progres metallurgiques realises
notamment sur les depots et les experiences
sur FSV et AYR, les taux de defaillance se
sont nettement ameliores (passant de 10~ a
moins de 1CT5 voire 10~6). De plus, le
combustible est teste a la temperature
maximale qu'il peut atteindre en cas de perte

de refroidissement, c'est-a-dire 1 600 °C. C'est le concept du reacteur dit
« intrinsequement sur ». Quoi qu'il arrive, meme en cas de perte totale du caloporteur
(LOCA), la temperature du combustible reste tres inferieure a la limite de rupture de
son integrite. Le relachement des gaz de fission ne se fait qu'au-dela de 2 200 °C et
les billes de combustible gardent leur structure. Dernier avantage du coeur HTR : le
coefficient de temperature y est fortement negatif quel que soil le niveau de puissance,
ce qui assure une bonne stabilite. De plus, la grande taille du systeme fait que sa
capacite calorifique est importante. Par consequent, son inertie thermique est grande.
II est done peu sensible a de petites perturbations.

Figure 19.1. La particule de com-
bustible HTR avec ses differentes
couches protectrices. Le diametre
total de la particule est d'environ
800 \im.

4. Le GT-MHR (Gas Turbine  Modular  Helium  Reactor)

Compte tenu des differentes experiences sur les reacteurs a haute temperature, le
concept du GTMHR [4] propose par GA (General Atomics) s'est peu a peu affirme
comme 1'evolution naturelle des HTR. Ce concept part des proprietes intrinseques des
particules de combustible recouvertes du revetement TRISO deja teste avec succes
aux Etats-Unis et en Allemagne. La seule amelioration consiste a preparer le
combustible sous une forme mixte (oxycarbure) dite UCO contenant 85 % d'UO2 et
15 % d'UC2. En effet, les carbures purs ont tendance a etre attaques par les produits
de fission en terres rares et les oxydes purs a generer de fortes pressions de CO a
1'interieur de la particule et a faire migrer le combustible dans les couches protectrices.
Le point le plus important a souligner est 1'absence de confinement externe typique
d'une installation nucleaire, considerant que le confinement des produits de fission est
assure a la base par le combustible lui-meme. Cela fait revetir une importance cruciale
aux performances des particules et au choix du combustible comparativement aux
autres types de reacteurs.
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Figure 19.2. Vue d'ensemble en coupe du reacteur GT-MHR (General Atomics).

Le concept du GT-MHR est montre sur la figure 19.2. Le confinement comprend deux
enceintes cylindriques verticales en acier special (9CrlMoV) de taille a peu pres iden-
tiques (8 m de diametre pour 23 m de long) 1'une comprenant le reacteur et 1'autre la
turbine connectees entre elles par un tube horizontal ou circule le caloporteur. Le cceur
du reacteur est annulaire (environ 3 m de diametre interne et 5 m de diametre externe)
afin de pouvoir mieux evacuer la chaleur. Ainsi, la temperature interne des particules
de combustible ne depasse jamais 1 600 °C, meme en cas de perte totale de refroidis-
sement. La surete est assuree par un coefficient de reactivite en temperature tres nega-
tif  eventuellement capable de maintenir seul la sous-criticite du coeur meme en cas de
defaillance des barres de controle. La chaleur residuelle a 1'arret est evacuee par un
refroidissement entierement passif (rayonnement, conduction et convection naturelle).

La conversion de puissance thermique en electricite est faite avec un cycle
thermodynamique dit de Brayton. Elle utilise directement le caloporteur primaire
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sortant du reacteur a 850 °C sous 70 bar. L'helium est detendu dans une turbine puis
passe dans un echangeur compact a plaques (refroidissant le gaz sous 26 bar de 510 °C
a 125 °C) avant d'etre recompresse. Un arbre unique a paliers magnetiques entrainant
le generateur electrique synchrone est solidaire a la fois de la turbine et des deux
compresseurs. Le rendement de I'ensemble est estime a 47,7 % fournissant 286 MWe
pour 630 MWth.

5. Avantage s et inconvenient s

Nous sommes a present en mesure de dresser un bilan global des avantages et
inconvenients des HTR comparativement aux autres types de reacteurs. Tout d'abord
c'est un petit reacteur (600 MWth), de concept intrinsequement sur. Le combustible
assure le confinement des produits de fission et garde son integrite totale (pas de
rupture de la premiere barriere) en cas d'accidents jusqu'aux temperatures maximales
de 1 600 °C. Son coefficient de reactivite en temperature est tres negatif a tous les
niveaux de puissance. Ensuite, 1'utilisation de turbines a gaz tres performantes permet
d'obtenir un rendement global eleve (50 % au lieu des 33 % pour des REP). II y a done
automatiquement moins de combustible brule, deux fois moins de chaleur perdue et
moins de dechets radioactifs par kWhe produit. D'autre part, le HTR est un reacteur
remarquablement efficace pour la destruction du plutonium (Pu). En effet, grace en
particulier aux taux de combustion tres eleves possibles, un passage unique d'un
combustible charge au plutonium dans un HTR peut detruire plus de 90 % de 1'isotope
fissile 239Pu. Par ailleurs, la geometric annulaire du coeur du GT-MHR permet une
compatibility totale avec les reacteurs hybrides (couplage avec un accelerateur de
particules de forte puissance). La cible fournissant la source externe de neutrons
pourrait facilement etre en lieu et place du reflecteur central. Un reacteur hybride a
haute temperature serait d'ailleurs ideal pour une reduction significative des dechets
nucleaires a haute activite, notamment les actinides mineurs (Pu y compris). A titre
d'exemple, le 239Pu pourrait etre detruit a plus de 99,9 % dans un HTR hybride. Enfin,
un heritage de plus de 35 annees d'experiences sur les HTR existe et des prototypes
industriels ont fonctionne, notamment aux Etats-Unis et en Allemagne. Signalons en
outre les avantages techniques lies a la possibilite de cogeneration comme la
production de chaleur industrielle, le dessalement d'eau de mer ou la production
d'hydrogene. II faut egalement dire que le choix de reacteurs HTR induirait une
modification substantielle du cycle du combustible actuel. En effet, un stockage direct
en 1'etat peut etre envisage, les particules de combustible etant parfaitement integres
meme en cas de stockage.

Les HTR presentent cependant quelques inconvenients. Tout d'abord, ces petits
reacteurs ne fournissent au mieux que 300 MWe. II faut done 1'equivalent de
4 HTR pour fournir une puissance equivalente a un REP standard (l,3GWe).
L'investissement par kWhe installe y est done plus eleve qu'un REP meme en tenant
compte de 1'effet de serie. D'autre part, la surete abandonne le confinement externe
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(depressurisation du bailment, qui est tres couteux) pour reposer alors principalement
sur le concept du combustible forme de billes quasiment indestructibles. Or non
seulement cela n'est pas rigoureusement vrai (les couches protectrices se deleriorenl
serieusement au-dela de 2 300 °C), mais Ton sait qu'il y aura statistiquement un
pourcentage non negligeable de billes defeclueuses (jusqu'a 10~4) en fonctionnement.
Done la pollution du circuit primaire par du combustible radioactif, bien
qu'extremement faible, n'est pas completement nulle. Cependant, celle-ci reste a un
niveau parfaitement controle (et qui peut probablement encore s'ameliorer a la suite
de quelques etudes technologiques poussees). Le fonctionnement a haute temperature
est lui-meme un handicap, tous les materiaux ayant des proprietes mecaniques
faiblissant avec la temperature (fatigue, fracture et corrosion). De plus, la grande
capacile thermique du systeme fait que son refroidissement est forcement tres lent, ce
qui va a 1'encontre de ce qui est recherche en cas d'accident. Finalement, bien que
1'experience accumulee sur les HTR soil importante au niveau mondial, elle a
tendance a progressivement disparaitre, le dernier reacteur HTR s'elanl arrete en
1990. Cependant, deux petits reacteurs experimenlaux bases sur des concepts de
combustibles eprouves comme ceux decrits precedemment ont recemmenl vu le jour.
L'un au Japon, le HTTR, a diverge en novembre 1998 et fournit actuellement sa pleine
puissance de 30 MWth. L'autre en Chine en cours de construction, le HTR10, congu
pour delivrer 10 MWth, a diverge courant 2001. Ces reacteurs affichent des objectifs
multiples comme la demonstration d? applications calogenes du nucleaire (hors
production electrique, par exemple la fabrication d'hydrogene), 1'utilisation comme
outil d'irradiation pour de nouveaux materiaux ou encore la maitrise de la technologic
haute temperature.

6. Perspective s

La filiere des reacteurs a haute temperature parait tres seduisanle a plusieurs litres, les
atouts cites plus hauls etant nombreux et techniquement attractifs. La surete et la
modularite de ces reacteurs pourraient en principe ouvrir de nouveaux debouches aux
industriels du nucleaire, notamment dans les pays emergents (par exemple pour des
usines de desalinisation). Cependant, le marche economique n'est pas encore
parfaitement identifie et la technologic correspondante souffre de la comparaison
avec celle bien etablie des REP standards. D'importants programmes de R&D
sont encore necessaires afin d'asseoir la faisabilite industrielle. Malgre cela, 1'Afrique
du Sud (Eskom) s'est lancee dans un vaste programme de construction des HTR sur
la base de combustibles a boulets (PBMR ou Pebble Bed Modular Reactor).
L'idee est de faire des unites de base comprenant 10 HTR fournissant chacun
110 MWe de puissance unitaire. Si le projet est approuve, une premiere serie
prototype (de 10 reacteurs) devrait voir le jour dans les annees qui viennent. Quant aux
autres pays developpes, la plupart sont davantage confrontes a la gestion et au
maintien de leur pare actuel qu'a envisager le developpement d'une nouvelle filiere et
seraient plutot en retrait sur le nucleaire. Seuls les Etats-Unis et la France sont en
phase de reflexion sur les reacteurs du futur dits de quatrieme generation pour lesquels
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des concepts de reacteurs a haute temperature refroidis au gaz pourraient etre
serieusement envisages.
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par accelerateur s

Un reacteur classique est con û de fa^on a ce qu'a tout instant, le nombre de
neutrons produit par fission compense exactement le nombre de neutrons absorbes
ou s'echappant. Le facteur de multiplication est egal a 1, c'est la criticite (voir
chapitre 6). II est cependant possible de faire fonctionner un reacteur en mode sous-
critique a condition de fournir, grace a une source externe, les neutrons manquant pour
entretenir la reaction en chaine. Cette source externe peut etre realisee a partir d'un
faisceau de protons de haute intensite, ay ant une energie de 1'ordre de 1 GeV,
bombardant une cible constitute par un materiau de masse atomique elevee. La ont
lieu des reactions dites de spallation au cours desquelles sont produits un grand
nombre de neutrons. Ces neutrons, apres avoir ete plus ou moins moderes, diffusent
dans le coeur sous-critique entourant la cible ou ils sont multiplies par les reactions de
fission. Une partie de 1'energie produite dans le reacteur peut servir a alimenter
1'accelerateur. Ces reacteurs sous-critiques assistes par accelerateurs sont aussi
appeles systemes hybrides ou hybrides spallation-fission (il existe aussi des hybrides
fusion-fission dont il est question au chapitre 21).

Cette idee n'est en fait pas du tout nouvelle : dans les annees 1950 aux Etats-Unis, un
programme de recherches (projet MTA [1]) avait ete lance dans le but de produire du
plutonium a partir d'uranium appauvri (ou de 1'233U a partir de thorium), tout en
produisant un peu d'energie. II etait prevu d'utiliser un accelerateur de deutons de tres
haute intensite (300 mA, 500 MeV), une cible beryllium/uranium et un assemblage
sous-critique. Ce projet, qui visait a assurer 1'independance des Etats-Unis en matiere
d'approvisionnement en matieres fissiles, avait ete abandonne par la suite lorsque Ton
avait decouvert d'importants gisements d'uranium sur le sol americain.

1. L'intere t des systeme s hybride s

L'interet des systemes hybrides tient en deux points principaux :

 la sous-criticite qui permet de s'affranchir de certaines contraintes comme la
necessite d'avoir une fraction de neutrons retardes assez grande pour controler le
reacteur ou des coefficients de surete suffisamment negatifs (voir chapitre 6) : on
pourrait done envisager des proportions importantes d'actinides mineurs ou de
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plutonium qui, dans un reacteur critique, seraient inacceptables du fait de la
degradation de ces parametres que leur presence entrame ;

 la presence de neutrons supplementaires par rapport a 1'entretien de la reaction en
chame qui peuvent etre utilises pour generer de la matiere fissile a partir de
noyaux fertiles (comme dans le cas du MTA) ou transmuter des dechets
nucleaires, actinides mineurs ou produits de fission.

C'est essentiellement la question de la transmutation des dechets nucleaires qui a
suscite un regain d'interet pour les systemes hybrides au cours des dix dernieres
annees. De nombreux projets ont vu le jour qui different grandement a la fois dans les
choix technologiques concernant la filiere du reacteur, le combustible ou le type
d'accelerateur et dans les objectifs recherches, chaque projet privilegiant un ou
plusieurs des aspects suivants :

 1'incineration des actinides mineurs, separes ou non du plutonium ;
 la transmutation des produits de fission a vie longue ;
 la destruction du plutonium d'origine militaire qui s'accumule depuis quelques

annees du fait du desarmement;
 la production d'energie a partir de la filiere thorium qui produit moins d'actinides

mineurs que la filiere uranium (voir chapitre 17).

En fait, une partie de ces objectifs peuvent etre realises avec des reacteurs critiques.
Comme nous 1'avons vu au chapitre 16, il est possible de transmuter des actinides mi-
neurs ou du plutonium dans des reacteurs critiques a condition d'adapter les filieres et
le combustible. Meme pour les produits de fission ou les actinides fortement consom-
mateurs de neutrons, la transmutation est possible si on augmente l'enrichissement du
combustible. En fait, a concept et puissance identiques, un reacteur critique et un reac-
teur sous-critique auront les memes performances de transmutation des actinides.

Par ailleurs, par rapport a un reacteur classique, la realisation d'un hybride pose un
certain nombre de problemes technologiques specifiques :

 la realisation d'un accelerateur de haute intensite pouvant fonctionner dans des
conditions draconiennes de stabilite et de fiabilite ;

 la conception d'une cible de spallation supportant des puissances tres elevees (de
1'ordre de quelques dizaines de megawatts) ;

 1'existence d'une interface entre le vide de 1'accelerateur et la cible, generalement
une fenetre de quelques millimetres d'epaisseur, qui constitue un point faible pour
la surete ;

 le concept des trois barrieres pour la surete a reinventer, car il est difficil e
d'englober toute la longueur de 1'accelerateur (plusieurs centaines de metres pour
un accelerateur lineaire) dans 1'enceinte de confinement.

On voit done qu'il faut des avantages substantiels en terme de performances par
rapport a des reacteurs critiques pour justifier la realisation d'hybrides accelerateur-
reacteur et compenser les difficulty's technologiques et le surcout du a 1'accelerateur
(construction, exploitation et manque a gagner sur 1'energie produite). C'est pourquoi,
pour le moment, on n'en visage pas les hybrides comme future filiere remplacant la
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generation actuelle de reacteurs electrogenes. Par centre, on a vu au chapitre 16 que la
transmutation en reacteurs du plutonium et des actinides mineurs etait limitee par les
teneurs acceptables que Ton pouvait envisager sans probleme de surete et done que les
temps necessaires a une diminution significative des inventaires etaient souvent tres
longs. C'est dans ce domaine que 1'apport des hybrides peut etre interessant car
ceux-ci permettent d'imaginer des concepts ou la sous-criticite autoriserait des
combustibles tres exotiques, par exemple combustible sans uranium ou directement
decharge des REP. On pourrait alors esperer gagner des facteurs importants en termes
de taux et de vitesse de transmutation.

Les hybrides offrent de plus une grande souplesse d'utilisation : la configuration d'un
reacteur critique est congue pour un combustible particulier du fait qu'il faut assurer
1'exacte criticite et son controle, et toute modification, meme mineure, du combustible
entrame un re-examen du dossier de surete et une nouvelle demande d'autorisation
aupres des autorites de surete. Dans un reacteur sous-critique, on peut envisager divers
combustibles quitte a ajuster le courant de 1'accelerateur en fonction de son facteur de
multiplication. De meme, 1'intensite peut etre augmentee au fur et a mesure que le taux
de combustion s'accroit afin de s'affranchir des problemes d'empoisonnement par les
produits de fission et done d'augmenter le taux de combustion final et par consequent
le taux de transmutation. Tout ceci a condition, bien evidemment, d'assurer la sous-
criticite quelles que soient les circonstances, y compris accidentelles.

Actuellement, en France, on envisage plutot les hybrides dans des scenarios dits
« double strate » dans lesquels, apres recyclage du plutonium en reacteurs critiques,
les actinides mineurs seraient separes et transmutes dans un petit nombre
d'installations specifiques dediees. Aux Etats-Unis, les concepts etudies visent par
centre la transmutation de 1'ensemble plutonium-actinides mineurs extrait des
combustibles irradies dans les REP. Des etudes sont aussi menees (aux Etats-Unis et
en Russie surtout) sur 1'incineration du plutonium d'origine militaire dans des
systemes specifiques qui permettraient une destruction rapide du plutonium en
minimisant les operations de fabrication du combustible et de retraitement et, done, en
limitant les risques de proliferation.

2. Le fonctionnemen t d'u n system e hybrid e

2.1. Le nombr e de neutron s disponible s

Les neutrons provenant de la spallation sont multiplies par les reactions de fission dans
un reacteur sous-critique entourant la cible. Le milieu sous-critique est caracterise par
son facteur de multiplication, k, inferieur a 1. Si Ton suppose que, dans le milieu
multiplicateur, les spectres en energie des neutrons de spallation et de fission sont peu
differents, le nombre total de neutrons est alors :

ou n est le nombre de neutrons produits par spallation.
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Figure 20.1. Schema de principe d'un systeme hybride.

Si v est le nombre de neutrons produits par fission et Wfiss le nombre de fissions, on
deduit de (20.1) que le nombre de fissions est donne par :

Les neutrons presents dans le milieu sous-critique peuvent soit etre captures, soit
induire une fission, soit etre disponibles pour un autre usage. Le nombre de neutrons
disponibles pour des besoins autres que 1'entretien de la reaction en chaine, nd, est
done le nombre total de neutrons moins le nombre conduisant a une fission ou a une
capture.

La probabilite pour un neutron de produire une reaction de fission etant donnee par le
rapport:

ou o t et ofiss sont respectivement les sections efficaces de capture et de fission, et a
leur rapport, on obtient a partir de (2) et de (3) :

et le nombre ND/F de neutrons par fission disponibles pour des besoins autres que
1'entretien de la reaction en chaine est donne par :

ou Ton a tenu compte d'un facteur/supplemental qui exprime les pertes par fuites
du systeme.
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On voit done que, dans un systeme sous-critique, le nombre de neutrons par fission
disponibles pour des besoins autres que 1'entretien de la reaction en chaine, par
exemple pour la transmutation d'actinides ou de produits de fission, est d'autant plus
grand que k est plus eloigne de 1. Le prix a payer est que la fraction de 1'energie
produite necessaire a 1'alimentation de 1'accelerateur est aussi beaucoup plus
importante (voir ci-dessous). A la limite k = 0, on pourrait transmuter en utilisant
directement les neutrons de spallation (apres moderation) sans matiere fissile. Cela a
ete un temps envisage mais rapidement abandonne vu le cout prohibitif. Au contraire,
dans le cas d'un systeme faiblement sous-critique (k tres voisin de 1), le nombre de
neutrons provenant de la spallation est faible devant celui des neutrons de fission. Le
systeme est alors tres proche d'un reacteur classique.

2.2. La puissanc e thermiqu e du reacteu r

La puissance thermique du reacteur, f th (en MW), est donnee par 1'energie efiss (en
MeV) liberee a chaque fission multiplied par le nombre de fissions par seconde.
D'apres 1'equation (20.3) :

ou Nf/p et 7Vsp sont respectivement les nombres de fissions et de neutrons de spallation
par proton incident et / est 1'intensite du faisceau.

On constate done que, dans un milieu sous-critique donne (a et k fixes), la puissance
thermique du reacteur ne depend que de 1'intensite du faisceau de protons et du
nombre de neutrons par proton produits par spallation, qui est une fonction de
1'energie incidente. L'energie (maximale) du faisceau est en general determinee par
les caracteristiques de 1'accelerateur et done fixee. La puissance depend alors
lineairement de 1'intensite du faisceau, qui est un parametre facile a controler, alors
que dans un reacteur classique la puissance est gouvernee par des barres de controle,
qui agissent sur k. Elle varie dans ce cas de fa?on exponentielle avec (1 - k). Le
pilotage d'un reacteur sous-critique sera done tres different de celui d'un reacteur
critique. Cela signifie aussi qu'en cas d'insertion accidentelle de reactivite, la
variation de puissance sera lineaire dans un hybride (tant que k reste inferieur a 1) alors
qu'elle est exponentielle dans un reacteur classique.

Le rapport entre la puissance depensee pour alimenter 1'accelerateur, Pacc, et la
puissance fournie est donnee par :

si rjacc et r|th sont respectivement les efficacites d'acceleration et de conversion
thermique/electrique et Ep 1'energie des protons (en MeV).

Pour minimiser le rapport R, a Ep donne, il faut done que k soit le plus proche
possible de 1. Un compromis est a trouver entre ces considerations economiques et
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celles concernant la surete et la volonte d'avoir un grand nombre de neutrons
disponibles pour transmuter des dechets ou sur-generer du combustible (d'apres
1'equation (20.5)), qui necessite au contraire k faible. Le choix peut etre different selon
que Ton privilegie la production d'energie ou la transmutation de dechets. Ces
considerations font que dans la plupart des projets proposes k varie entre 0,90 et 0,98.

A litre d'exemple, en prenant eflss = 200 MeV, v = 2,5, r|acc=0,4 et r|th=0,3, un
hybride fonctionnant avec k = 0,95, alimente par un faisceau de protons de 1 GeV,
50 mA, produisant 30 neutrons de spallation par proton incident aura une
puissance thermique de 2 280 MW d'apres 1'equation (20.6) et la fraction de
cette puissance consacree a 1'accelerateur sera, d'apres 1'equation (20.7), de 1'ordre
de 18%. La puissance electrique qui pourrait etre fournie au reseau est alors :
Pa = TI „, Ĵ  (!-* ) = 560 MWe.

3. La sourc e de spallatio n

3.1. Le processu s de spallatio n

La spallation est une reaction nucleaire mettant en jeu un noyau cible et une particule
(le plus souvent un proton) acceleree jusqu'a une energie de 1'ordre de quelques
centaines de MeV a quelques GeV. Elle produit de nombreuses particules legeres dont
une majorite de neutrons. Parmi les nucleons ejectes, certains ont encore une energie
importante, suffisante pour induire de nouvelles reactions de spallation avec des
noyaux voisins. De proche en proche, dans une cible epaisse, cela conduit a une
multiplication du nombre de neutrons emis qui seuls sortent de la cible. Typiquement,
un proton de 1 GeV sur une cible de plomb peut produire 25 a 30 neutrons. Si Ton
dispose d'un accelerateur de haute intensite, on peut done generer des flux intenses de
neutrons qui peuvent concurrencer la production de neutrons par des reacteurs
(sources de spallation pour la physique des materiaux) ou alimenter un reacteur sous-
critique dans un systeme hybride.

La spallation intervient aussi en astrophysique pour expliquer 1'abondance de certains
elements dans le rayonnement cosmique (dont le spectre en energie est centre autour
du GeV/A) et dans le domaine spatial en tant que phenomene potentiellement
perturbateur des experiences embarquees.

Le mecanisme elementaire des reactions de spallation peut etre interprete en termes de
deux etapes caracterisees par des temps differents : la cascade intranucleaire
(succession de collisions entre nucleons) conduisant a I'echauffement du noyau (par
transmission d'une partie de 1'energie incidente a 1'ensemble des nucleons du noyau)
et la desexcitation par emission de particules legeres ou la fission (dans le cas de
noyaux lourds). Ces deux etapes sont illustrees sur la figure 20.2.

Lorsque Ton con?oit une cible de spallation pour un systeme hybride ou une autre
application, il est necessaire de faire appel a des codes de simulation numerique
decrivant les phenomenes elementaires ainsi que le transport des produits de reaction
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Figure 20.2. Les differents mecanismes elementaires intervenant dans leprocessus de
spoliation.

a travers la matiere en prenant en compte les reactions secondaires, le ralentissement,
1'absorption, la multiplication et les decroissances radioactives dans le milieu. Ces
codes utilisent la methode de Monte-Carlo. Les probabilites d'emission et les
caracteristiques des differents produits d'une reaction elementaire sont donnees par les
modeles de physique evoques precedemment, si la reaction considered a lieu a une
energie superieure a 20 MeV, tandis qu'a plus basse energie, elles sont lues dans des
bibliotheques de donnees evaluees.

Les codes de simulation doivent permettre une evaluation precise des performances et
problemes specifiques d'un module de spallation. En particulier, une modelisation
acceptable se doit de predire de fagon fiable :

 le nombre de neutrons de spallation produits par proton incident, qui est
directement relie a la rentabilite du systeme ;

 la distribution en energie et en angle des neutrons de spallation, necessaire pour
optimiser la geometric de la cible et estimer les dommages induits dans la cible et
les materiaux de structure. En effet, les neutrons provenant de la cible de
spallation ne sont pas repartis de fagon homogene et ont des energies tres
variables, ce dont il faut tenir compte lors de la conception de la couverture sous-
critique entourant la cible. D'autre part, ces neutrons, dont certains ont une
energie bien superieure a ce que Ton trouve dans un reacteur classique ou meme
un reacteur a fusion, vont occasionner des dommages dans les materiaux du
systeme ou des structures environnantes. Par exemple, il est important de pouvoir
evaluer le flux de neutrons retrodiffuses vers 1'interface separant 1'accelerateur
qui fonctionne sous vide et le reacteur ;

 la distribution isotopique des residus de spallation. En effet, au cours des
reactions de spallation sont formes un tres grand nombre d'isotopes differents,
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Figure 20.3. Tauxdeproduction (dont Valtitude est donnee surl'echelle de droite) de
noyaux residuels dans la reaction p + Pb a 1 GeV. En fait, I'experience a ete realisee
au laboratoire GSI de Darmstadt (Allemagne) en utilisant un faisceau de plomb
bombardant une cible de protons (hydrogene liquide), on parle alors de reactions en
cinematique inverse. L'avantage est que, dans ce cas, les produits de la reaction sont
fortement focalises vers I'avant dufait de la vitesse d'entrainement, et il devient alors
plus facile de les detecter. La fission et les residus de spoliation sont separes par un
minimum de section efficace autour du numero atomique Z = 58. Les carres
represented les noyaux stables et les lignes la region des noyaux connus.

plus ou moins voisins du noyau cible ou carrement tres eloignes quand il s sont
produits par fission. Certains des noyaux formes sont radioactifs. Ceci peut poser
des problemes d'activite de la cible, qu'il serait alors difficil e de manipuler en cas
de panne ou de maintenance ou, si les isotopes produits sont de periode longue,
des problemes de dechets nucleaires. Enfin, 1'apparition d'elements chimiques
differents peut etre source de problemes de corrosion ou de fragilisation des
materiaux de la cible ou de la fenetre separant le vide de 1'accelerateur du module
de spallation. A titre d'exemple, la figure 20.3 montre sur une carte des nombres
de neutrons et de protons des noyaux, les taux de production des multiples
isotopes produits lors de la reaction entre un faisceau de protons et une cible de
plomb a 1 GeV ;
la production de particules legeres chargees (p, d, t, He...). Celles-ci conduisent a
1'accumulation de gaz (hydrogene et helium) induisant des phenomenes de
gonflement et de fragilisation prejudiciables a la tenue des structures mecaniques,
par exemple dans la fenetre ;
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 le depot d'energie dans la cible. Le dimensionnement thermique est 1'un des
problemes cruciaux de la cible de spallation, celle-ci devant absorber plusieurs
dizaines de MW.

Les premieres etudes ayant montre que les codes de simulation habituellement utilises
n'avaient pas un degre de fiabilite suffisant, un vaste programme d'etude de la
spallation a etc entrepris ces dernieres annees. L'objectif est d'accumuler
suffisamment de donnees experimentales pour pouvoir ameliorer puis valider ces
codes. On effectue, d'une part, des experiences sur des cibles minces (au cours
desquelles le proton incident ne rencontre qu'un seul noyau) pour tester la description
des processus physiques elementaires entrant en jeu. D'autre part, des experiences sur
des cibles epaisses permettent de valider la partie des codes de simulation decrivant le
transport des particules et de verifier les predictions de la simulation complete. De plus
des efforts sont actuellement entrepris pour etendre les bibliotheques de donnees
evaluees jusqu'aux environs de 200 MeV ou les modeles deviennent plus fiables. Des
efforts de cooperation entre grands organismes sont en cours pour mettre en commun
les connaissances, les outils et la main-d'oeuvre afin de definir des codes generaux et
de les valider.

3.2. La cibl e de spallatio n

Comme nous 1'avons vu precedemment, il est important que la source de neutrons
externe du systeme hybride produise le plus de neutrons possible au moindre cout.
Cela necessite une optimisation de la cible de spallation et du faisceau incident.
Cependant, de nombreuses autres contingences technologiques, liees le plus souvent
a la surete ou a la fiabilite du systeme, doivent aussi etre prises en compte : tenue de
la fenetre separant la cible du vide de 1'accelerateur, problemes de dommages et
d'activation des materiaux de structure, blindages necessaires a cause de la presence
de neutrons de haute energie.

3.2.1. Le choi x du faiscea u inciden t

Le nombre de neutrons produits par spallation augmente avec I'energie incidente mais
de facon non lineaire car, au-dela de 1 GeV, on commence a produire de plus en plus
de pions et autres particules qui emportent une partie de 1'energie. Le parametre
pertinent est en fait le nombre de neutrons produits par GeV qui est maximal pour une
energie comprise entre 1 et 3 GeV, selon que Ton optimise en meme temps la
geometrie de la cible ou pas. A litre d'illustration, la figure 20.4 montre une
compilation de resultats experimentaux de production de neutrons dans une cible de
plomb de 60 cm de long (environ le parcours des protons de 1 GeV), qui suggere un
optimum du rendement de neutrons vers 1,5 GeV.

On choisit generalement un faisceau de protons plutot que d'autres ions legers. Ceci
bien que le nombre de neutrons par GeV soit legerement superieur (de 1'ordre de 10 a
15 %) pour un faisceau de deutons de meme energie. En effet, le gain est trop faible
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Figure 20.4. Nombre de neutrons produits par spallation par GeV en fonction de
I 'energie du proton incident dans une cible de plomb de 20 cm de diametre et de 60 cm
de long.

pour compenser les problemes specifiques des accelerateurs de deutons comme la
difficult e accrue d'obtenir des faisceaux de tres haute intensite et les problemes
d'activation et de radioprotection lies au fait que les deutons se cassent tres facilement
en emettant des neutrons de haute energie.

3.2.2. Le choi x de la cibl e

La nature et la geometric de la cible de spallation doivent etre optimisees de facon a
ce qu'un maximum de neutrons de basse energie sortent de la cible, car ce sont ces
neutrons qui, apres moderation eventuelle, alimenteront le milieu multiplicateur. De
plus ces neutrons doivent etre repartis de la facon la plus homogene possible afin
d'eviter une trop grande inhomogeneite du flux dans le reacteur. Sa geometric doit
aussi etre telle qu'elle permette de minimiser le flux de neutrons retrodiffuses vers la
fenetre et les fuites de neutrons de haute energie.

On choisit generalement un materiau de grande masse atomique (tungstene, tantale,
plomb, bismuth, thorium...) car le nombre de neutrons emis par proton incident est
une fonction croissante du nombre de neutrons dans le noyau. La section efficace
d'absorption des neutrons doit etre la plus faible possible afin que le maximum de
neutrons produits dans la cible s'en echappe. De ce point de vue, le plomb et le
bismuth sont preferables au tungstene et au tantale. Cependant, dans le cas de
materiaux a forte section efficace d'absorption, on peut trouver une solution en
utilisant des cibles divisees. D'autres criteres de choix d'ordre plus technologique
entrent en ligne de compte :

 une temperature de fusion elevee (tungstene, tantale) pour une cible solide ou au
contraire basse pour une cible liquide (mercure, eutectique plomb-bismuth plutot
que plomb);

 une resistance aux dommages induits par les reactions de spallation dans le cas
d'une cible solide ;
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 des problemes de corrosion du conteneur et de la fenetre dans le cas des metaux
liquides ;

 la minimisation de la production par les reactions nucleaires d'elements
chimiques ou d'isotopes indesirables : par exemple le 210Po genera par activation
du bismuth est un probleme dans le cas de 1'eutectique Pb-Bi ;

 la simplicite : dans le cas d'un systeme a sels fondus, le sel lui-meme peut servir
de cible de spallation.

3.2.3. La fenetr e

Pour des raisons de surete, il est necessaire d'interposer une barriere etanche entre le
vide de 1'accelerateur et la cible de spallation, quoique certains projets aient ete envi-
sages sans fenetre. Directement traversee par le faisceau de protons, cette fenetre subit
des contraintes d'irradiation importantes. Divers materiaux sont envisages : inconel
718, acier 316L, tungstene, alliages a base d'aluminium ou de cuivre... Pour lui assurer
une duree de vie raisonnable, de 1'ordre de 1'annee, il faut limiter la densite de courant
a quelques dizaines de |iA/cm2 tout au plus. Cela impose une surface de fenetre
importante, une epaisseur de 5 a 10mm pour assurer la tenue mecanique, et une
expansion radiale du faisceau incident. La chaleur dissipee par ionisation, importante,
necessite un refroidissement energique, par circulation forcee d'eau par exemple. Pour
eviter les points chauds et les chocs thermiques, la densite du faisceau doit rester le
plus homogene possible. Les reactions de spallation dans la fenetre ne sont pas negli-
geables et induisent une activation importante des materiaux environnants qui s'ajoute
a celle induite par les neutrons retrodiffuses par la cible a travers la fenetre. Une
protection de la partie aval de 1'accelerateur peut s'averer necessaire. Dans le cas de
cibles liquides, les problemes de corrosion sont a prendre en consideration.

4. L'accelerateu r de fort e puissanc e

Les accelerateurs de forte puissance (quelques dizaines de MW) suscitent un grand
interet comme source de neutrons par spallation [2]. Parmi les multitudes
d'applications envisagees, outre les reacteurs hybrides considered ici, citons :

 la production de matieres fissiles (ou fusibles) (tritium, plutonium, uranium...) ;
 les sources de neutrons pour des etudes de physique fondamentale ;
 citons egalement 1'irradiation des materiaux, les applications medicales

(protontherapie, therapie par capture neutronique du bore...), les lasers intenses a
electrons libres, la recherche fondamentale (collisionneurs, usines a particules...)
et les applications militaires.

4.1. Les type s d'accelerateur s

On a vu que 1'accelerateur demande devrait fournir des protons d'energie voisine du
GeV avec une intensite de 1'ordre de 20 a 50 mA. II faut tout d'abord remarquer
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qu'aucun accelerateur de ce type n'existe a 1'heure actuelle. La manipulation d'un
faisceau d'une telle puissance (50 MW) impose une maitrise totale du faisceau tout au
long de 1'accelerateur. En tete de machine, a faible energie (moins de 5 MeV), c'est la
charge d'espace importante qui risque de faire eclater le faisceau, tandis qu'a haute
energie, 1'inquietude concerne surtout le taux d'activation des structures. La fiabilite
de 1'ensemble est egalement un point cle, le massif sous-critique ne tolerant pas les
arrets intempestifs de faisceau inherents a ce type de machine. Quel que soit le type
d'accelerateur choisi, la demonstration de la maitrise de ces points essentiels,
directement lies a la forte puissance requise, reste a faire. A partir de la, principalement
deux types d'accelerateurs peuvent etre envisages : un cyclotron ou un accelerateur
lineaire. On supposera d'emblee que le faisceau est continu car un faisceau pulse
signifierait automatiquement un courant instantane eleve (c'est la puissance moyenne
du faisceau qui est determinante pour la production de neutrons). Comme c'est
precisement 1'utilisation d'un courant eleve qui pose probleme, on voit qu'on a tout
interet a travailler en courant continu, sans compter les difficultes techniques liees a la
stabilisation des structures en courant pulse.

4.1.1. Le cyclotro n

Le cyclotron est 1'un des premiers accelerateurs circulaires inventes. Le principe
repose sur un mouvement circulaire des particules chargees grace a un champ
magnetique vertical. A chaque tour, les particules sont accelerees dans des structures
hyperfrequence (HF) par le champ electromagnetique, pouvant ainsi gagner de
1'energie. Evidemment, le rayon de 1'orbite croit avec 1'energie, ce qui limite le
nombre de tours possibles a typiquement une centaine. Un cyclotron permet ainsi de
multiplier par dix 1'energie des particules injectees. La focalisation transverse est
assuree par les champs magnetique et electromagnetique mais il n'y a pas de
focalisation longitudinale. Les avantages principaux avances pour le cyclotron sont sa
simplicite et sa compacite. Les structures acceleratrices etant reduites, son cout est
done relativement modere. Cependant, il est necessaire d'avoir trois cyclotrons
successifs en cascade pour atteindre 1'energie finale : un injecteur a 10 MeV, un etage
dit intermediate a 100 MeV puis le cyclotron principal qui doit monter a 1 GeV. Le
principal inconvenient des cyclotrons reside dans 1'absence de focalisation
longitudinale. De par son concept meme, le cyclotron apparait limite en puissance a
environ 5 MW. Au-dela, les problemes d'activation des structures (a 1'injection, dans
le cyclotron et surtout a 1'extraction) risquent fort d'atteindre un niveau intolerable.
L'ensemble a un rendement global CP/Pelec) = T) de 1'ordre de 34 %.

4.1.2. Le lineair e (LINAC)

Un moyen d'eviter la limitation du cyclotron est d'utiliser un accelerateur lineaire. Le
faisceau est accelere par des structures hyperfrequence mais ne passe qu'une seule fois
dans chaque structure, ce qui augmente forcement leur nombre. La focalisation est
assuree par des dipoles et des quadrupoles separes. La maitrise du faisceau est done
nettement simplifiee, ce qui rejette la limitation en puissance a des niveaux beaucoup
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Figure 20.5. Schema general d'un accelerateur lineaire de protons de forte puissance
utilisant des cavites supraconductrices. La longueur totale est d'environ 300 m.

plus eleves (au-dela de 100MW). Un autre avantage du lineaire est son schema
evolutif. En effet, il suffit de rajouter des structures ou d'augmenter les champs
electromagnetiques pour augmenter 1'energie finale. On peut egalement faire varier la
puissance du faisceau en modifiant 1'intensite. Son principal desavantage est son
encombrement (plus de 300 m de longueur), et son cout relativement eleve,
principalement du aux sources de puissance hyperfrequence. La grande majorite des
projets d'accelerateur de forte puissance se base maintenant sur des lineaires utilisant
des cavites supraconductrices (figure 20.5).

La partie a basse energie du lineaire comprend une source de protons intense et
continue (plusieurs sources de 100 mA, 100 keV existent d'ores et deja dans differents
laboratoires), un quadrupole radiofrequence (RFQ) permettant de mettre le faisceau en
paquets et de 1'accelerer jusqu'a environ 5 a 7 MeV suivi d'une structure classique
ayant des cavites avec des espaces de glissement (Drift Tube Linac, DTL) portant le
faisceau au-dela de 10 MeV ou les problemes de charge d'espace deviennent moins
critiques.

La technologie des cavites supraconductrices est desormais consideree comme
suffisamment avancee pour etre utilisee d'une maniere fiable sur des installations de
grande envergure (LEP au CERN, CEBAF et SNS aux Etats-Unis...). La reduction de
la consommation electrique qui en resulte et, par voie de consequence, celle du
cout de 1'exploitation d'un tel accelerateur la rendent a priori extremement attractive.
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La partie a haute energie (au-dela de 85 MeV - voire immediatement apres la partie a
basse energie) qui represente plus de 90 % du LINA C peut se composer de structures
a cavites supraconductrices. Le champ accelerateur obtenu y est superieur a 10 MV/m,
ce qui ramenerait la longueur acceleratrice a une centaine de metres. Mais, a cause de
rencombrement des cryostats et des elements de focalisation, le gain en longueur
reelle est moins important (300 m reels). L'utilisation de la supraconductivite induit
un gain net en consommation electrique equivalent a la puissance totale du faisceau
(soit 50 MW pour un faisceau de 50 MW c'est-a-dire une economic de 20 millions
d'euros par an en fonctionnement). De plus, le nombre de sources HF necessaires est
reduit d'un tiers. Or, ces sources representent avec 1'infrastructure 1'un des couts les
plus importants en investissement (environ 1,5 millions d'euros par source de 1 MW).
L'economie y est done egalement substantielle. Elle compense plus que largement le
cout d'investissement de 1'usine cryogenique necessaire.

Outre les avantages indeniables de couts (reduction de la consommation electrique,
nombre de sources HF reduit d'un tiers, longueur du LINA C reduite), signalons que
la solution supraconductrice apporte egalement d'autres avantages non moins
negligeables :

 1'ouverture importante des iris des cavites supraconductrices rend le probleme de
la perte de faisceau (et, par voie de consequence, de 1'activation des structures)
plus aise. Grace au coefficient de surtension tres eleve des cavites
supraconductrices, un rapport d'ouverture (rapport entre le diametre des iris et le
diametre du faisceau) superieur a 20 peut etre obtenu ;

 le rendement global de 1'accelerateur supraconducteur r|acc =51 % est superieur a
celui de 1'accelerateur classique (ou du cyclotron) ou Ton avail r)acc = 34 %. Or ce
rendement conditionne directement le bilan global de 1'hybride (voir § 1) et fixe
en particulier la limite de fonctionnement en auto-alimentation du systeme. De
plus, ce rendement est independant de 1'intensite du faisceau accelere. Grace a la
supraconductivite il reste eleve meme a courant faible ;

 d'autre part, la solution supraconductrice offre une souplesse de fonctionnement
accrue, meme comparee a un lineaire en cuivre (qui est deja beaucoup plus souple
qu'un cyclotron). Elle presente une fiabilite accrue due a 1'utilisation de structures
courtes et independamment alimentees. Du coup, le pilotage de 1'hybride s'en
trouve nettement plus aise.

4.2. Les accelerateur s en fonctionnemen t

Dans le monde, les accelerateurs de protons ayant la plus grande puissance faisceau et
qui font, de ce fait, figure de reference sont pour chaque type d'accelerateur :

 Le Lineaire en cuivre : LAMPF/LANSCE a Los Alamos (Etats-Unis). Get
accelerateur, 1'un des premiers de ce type, delivre un faisceau ayant une intensite
moyenne de 1 mA, a une energie de 800 MeV. II fonctionne en impulsions de
16 mA crete, ce qui en fait une demonstration de faisabilite de la partie basse
energie a ce niveau de courant;
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Le Cyclotron : PSI/SINQ a Zurich (Suisse). Get accelerateur, initialement conqu
pour delivrer lOOjiA de courant continu a 590 MeV, a progressivement etc
ameliore jusqu'a obtenir un courant de 1,5mA correspondant done a une
puissance de 0,9 MW ;
Le Synchrotron : ISIS, Rutherford Laboratory, (Grande-Bretagne). C'est la plus
puissante source de neutrons pulsee existante a 1'heure actuelle. Le faisceau
delivre des impulsions de 450 ns avec une frequence de repetition de 50 Hz. Le
courant correspondant est de 1'ordre de 200 jjA avec une puissance faisceau de
160kW.

4.3. Les projet s d'accelerateur s de fort e puissanc e

Nous ne citerons ici que quelques accelerateurs de forte puissance assez representatifs,
en projet dans le monde. Bien que leurs applications soient tres diverses, des
similarites apparaissent entre les differents projets.

 SNS (Spallation Neutron Source), Oak Ridge (Etats-Unis). Decide en 1997, ce
projet d'une source de neutrons pulsee de 2 MW moyens destinee a la physique
fondamentale est en cours de construction. Malgre son faible cycle utile (6 %), le
choix d'utiliser un lineaire a cavites supraconductrices a ete enterine debut 2000.

 AAA , Los Alamos (Etats-Unis). Initialement envisage pour la production de
tritium, le projet evolue vers un demonstrateur hybride pour la transmutation de
dechets nucleaires. Fonctionnant en continu, c'est bien naturellement que le choix
d'un lineaire supraconducteur s'est impose. La puissance du faisceau serait la
plus puissante jamais etablie (> 10 MW).

 Joint Project, JAERI (Japon). Les Japonais envisagent de creer un centre
scientifique neutronique multi-applications comprenant les irradiations de
materiaux, la physique du solide, la transmutation des dechets, la spallation, les
applications medicales et la physique du meson et du muon.

 ESS (Europe), AUSTRON (Autriche). Semblables au projet americain SNS, ces
sources de neutrons pour la physique sont pulsees pour permettre des mesures par
temps de vol. La puissance moyenne du faisceau serait de 5 MW.

On peut insister sur la necessite de developper des etudes specifiques permettant de
maitriser les technologies necessaires aux accelerateurs a protons de forte puissance.
Ce sont de nouveaux types d'accelerateurs qui devront notamment integrer les
concepts de fiabilit e extreme et de maintenance tres importants pour un
fonctionnement de type industriel (les premieres estimations conduisent a une
exigence sur le nombre d'arrets permis 100 fois inferieure aux standards actuels).
L'activation des structures devra etre suffisamment faible pour autoriser une
intervention aisee et rapide en cas de panne. Les technologies a promouvoir
concernent essentiellement les structures hyperfrequences supraconductrices et la
possibilite d'utiliser de nouvelles sources de puissance hyperfrequence plus efficaces
et plus economiques. La construction de la partie basse energie, deja demontree a Los
Alamos (Etats-Unis), est en cours de 1'etre en France (Projet IPHI a Saclay).
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Les competences actuelles dans le domaine des accelerateurs permettent
raisonnablement de penser qu'au terme de quelques etudes techniques de
demonstration (injecteur, cavites supraconductrices), un projet realiste d'un
accelerateur de forte puissance pourra etre propose et construit dans les dix prochaines
annees, ouvrant la voie a un demonstrateur hybride pour la transmutation des dechets
nucleaires.

5. Le reacteu r sous-critiqu e

Dans un reacteur classique, la nature et la composition isotopique du combustible sont
imposees par des contraintes a la fois de neutronique et de surete. Par exemple, on ne
peut augmenter beaucoup la proportion de plutonium dans le combustible mixte a
oxydes d'uranium et de plutonium (MOX) a cause de la plus faible fraction de
neutrons retardes dans le 239Pu que dans le 235U et de la degradation du coefficient de
temperature (negatif) du moderateur (voir chapitre 16). Ceci conduirait a des
difficultes de controle de la reactivite. Les memes problemes existent avec les
actinides mineurs. Dans un hybride, ces contraintes sont beaucoup moms
draconiennes, car 1'accelerateur fournit le complement de neutrons rendu necessaire
par le fonctionnement en mode sous-critique : le controle n'est plus aussi crucial car
le reacteur peut s'accommoder d'une insertion de reactivite. Cela permet done
1'utilisation de combustibles « exotiques » adaptes a 1'objectif fixe : proportions
beaucoup plus grandes de plutonium, si 1'objectif fixe est la destruction du plutonium
militaire, ou d'actinides mineurs que dans les reacteurs a eau sous pression ou a
neutrons rapides classiques, voire combustible sans uranium, thorium ou plutonium
lorsque Ton veut optimiser 1'incineration des actinides mineurs. Le combustible peut
avoir subi un retraitement plus ou moins pousse : combustible irradie, dont on a
seulement extrait 1'uranium, ou obtenu apres un ou plusieurs recyclages en
combustible mixte MOX. L'utilisation du cycle 232Th/233U, moins favorable que
238U/239Pu en reacteurs rapides critiques du fait d'un moins bon rapport de conversion,
est possible dans un hybride et permettrait de produire de 1'energie en produisant des
dechets moins radiotoxiques a moyen terme (voir chapitre 17). Ce dernier cas presente
1'avantage de ne necessiter ni enrichissement ni retraitement pousse.

Comme pour les reacteurs critiques, il existe une grande variete de filieres imaginables
en combinant les differents choix possibles pour le moderateur, le caloporteur, le type
de combustible ou la geometric du cceur. Les avantages et inconvenients de chacune
de ces filieres seront les memes que dans le cas critique, a ceci pres que Ton peut
envisager pour des reacteurs sous-critiques certaines configurations non retenues en
critique pour des raisons de neutronique trop tendue ou de coefficients de surete trop
faibles.

En ce qui concerne les performances de transmutation des actinides, les considerations
developpees au chapitre 16 sur les avantages respectifs des reacteurs rapides et ther-
miques s'appliquent de la meme fa9on aux systemes hybrides. Rappelons qu'avec un
spectre thermique, le taux de reaction est grand du fait des valeurs elevees des sections
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efficaces, ce qui permettrait une reduction rapide d'un inventaire donne, par exemple
en cas de sortie du nucleaire. La contrepartie est 1'apparition et 1'accumulation d'iso-
topes de plus en plus lourds, difficiles a transmuter. Au contraire, dans un flux de
neutrons rapides, la neutronique est plus favorable car les sections efficaces de fission
deviennent largement dominantes par rapport a la capture et pratiquement tous les
isotopes sont fissionnables, mais la diminution de 1'inventaire est plus lente.

Si Ton veut en plus transmuter des produits de fission, la seule voie possible est la
capture. Les sections efficaces de capture etant tres faibles a haute energie, les spectres
thermiques sont mieux adaptes. Certains produits de fission presentent des resonances
tres fortes dans la zone epithermique. On peut envisager de tirer parti de ce phenomene
pour les transmuter.

Dans certains projets, des zones de moderation differentes sont amenagees
successivement autour de la cible. Chacune est alors affectee a une application
specifique, avec un spectre en energie des neutrons optimise : incineration d'actinides
mineurs, transmutation de produits de fission, surgeneration...

6. Quelque s projet s de reacteur s hybride s

De nombreux projets, qui different a la fois par leurs choix techniques et leur finalite,
ont vu le jour ces dernieres annees. Nous en donnons ici quelques exemples parmi les
plus caracteristiques.

6.1. Le concep t de C.D. Bowma n

Le concept propose par C.D. Bowman de Los Alamos [3], dont il existe plusieurs
variantes, est fonde sur 1'utilisation de hauts flux de neutrons super-thermiques
(obtenus grace a 1'utilisation d'eau lourde ou de graphite comme moderateur) dans un
reacteur sous-critique a sels fondus. Le sel choisi, a base de fluorures de lithium et
beryllium, est identique a celui qui etait utilise dans le reacteur experimental a sels
fondus d'Oak Ridge (MSRE) (voir chapitre 18). Le flux envisage est dix fois superieur
a celui d'un reacteur thermique classique. Ceci permet, grace a une deuxieme capture
avant decroissance, de faire fissionner une grande partie des actinides mineurs. Ainsi,
le 237Np, qui est un poison (c'est-a-dire qui consomme plus de neutrons qu'il n'en
produit) dans un flux thermique classique, peut devenir un combustible dans des flux
10 a 100 fois plus eleves. Des combustibles solides classiques ne pourraient supporter
de tels flux, du fait des dommages d'irradiation sur les gaines et de l'empoisonnement
trop rapide en produit de fission. D'ou le choix de la filiere a sels fondus. Differentes
versions de ce concept ont ete proposees et varient essentiellement par la nature et la
repartition du combustible selon que Ton met 1'accent sur la destruction du plutonium,
la transmutation des actinides mineurs ou des produits de fission ou la production
d'energie.
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Dans la proposition initiale, le faisceau de protons de 1,6 GeV frappe directement
(c'est-a-dire sans fenetre) une cible de plomb liquide circulant a une vitesse de 1 m/s.
Les vapeurs s'echappant de la cible sont recondensees en refroidissant le tuyau de
faisceau au-dessus de la cible. La couverture sous-critique autour de la cible est
divisee en trois zones concentriques. La premiere contient du D2O et des produits de
fission qui seront transmutes par la composante epithermique du spectre de neutrons
(zone des resonances). La deuxieme est composee de sel fondu circulant a travers des
canaux perces dans du graphite servant de moderateur et transportant les actinides a
transmuter sous forme de fluorures. Enfin la troisieme est constitute de D2O, plus
eventuellement du thorium, dans la version axee sur la production d'energie, afin de
produire de 1'233U qui sera ensuite utilise dans la zone 2. La valeur elevee du flux
(5 x 1015 n/cm2-s) permet la transmutation du 237Np grace au processus de double
capture decrit plus haul et les inventaires en actinides mineurs sont faibles. Les
produits de fission sont extraits en continu, separes, et, pour ceux que Ton veut
transmuter, essentiellement 90Sr, 99Tc, 129I, l37Cs, reinjectes dans le systeme.

Dans une variante plus recente, les flux sont plus faibles. Le faisceau est dans ce cas
de 800 MeV, 100 mA. II est propose d'utiliser ces systemes (ATW) pour remplacer
les reacteurs actuels. En remplafant, au rythme de trois par an, les reacteurs a eau sous
pression par des ATW de meme puissance et dans lesquels un quart de la puissance
serait fournie par 1'incineration des actinides provenant des reacteurs a eau sous
pression actuels et le reste par le cycle 232Th/233U, on pourrait resorber en 30 ans le
stock d'actinides genere par les reacteurs a eau sous pression actuels et passer ensuite
au cycle 232Th/233U pur, et cela pour un surcout de 1'electricite de 1'ordre de 15 %. Un
scenario d'incineration en cas d'abandon de 1'energie nucleaire est aussi etudie.

6.2. Les projet s japonai s

Au Japon, deux concepts differents d'hybrides a neutrons rapides [4] dont 1'objectif
est 1'incineration du plutonium et des actinides mineurs ont ete etudies. Les
caracteristiques des deux systemes sont presentees dans le tableau 20.1. Dans le
premier cas, le coeur est constitue de combustible metallique, qui permet d'avoir un
spectre de neutrons plus dur qu'un combustible oxyde. Celui-ci est refroidi au sodium.
La cible est en tungstene. Le deuxieme concept utilise des sels fondus a base de
chlorures, preferables aux fluorures lorsque Ton veut un spectre rapide. Dans ce cas,
le sel sert a la fois de cible de spallation, de combustible et de fluide caloporteur. Ces
systemes seraient capables de transmuter 250 kg/an de transuraniens.

6.3. L'amplificateu r d'energi e de C. Rubbi a

Les reacteurs sous-critiques assistes par un accelerateur produisent plus d'energie
qu'ils n'en consomment (a travers 1'accelerateur) et done peuvent etre consideres
comme des « amplificateurs d'energie ». C'est le concept qui avail ete propose par C.
Rubbia [5] comme une alternative a la fusion pour remplacer a terme les reacteurs
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Tableau 20.1 : Parametres principaux des deux projets japonais.

Cible et cceur solide Systeme a sels fondus

Combustible

Cible

Caloporteur

Inventaire en actinides

Facteur de multiplication

Faisceau de protons

Puissance thermique

Taux de transmutation

Densite de puissance : max/moy

Temperature du cceur : entree/sortie

Vitesse maximale du caloporteur

Nitrure (alliage)

Tungstene solide

Sodium liquide

3 160kg

0,89

!,5GeV-39mA

820 MW

250 kg/an (8 %/an)

940/400 MW/m3

330/430 °C

8m/s

Chlorure de Na, Pu, AM

Chlorure

Chlorure

5 430 kg

0,92

!,5GeV-25mA

800 MW

250 kg/an (4,6 %/an)

1 660/310 MW/m3

650/750 °C

3,6 m/s

actuels. En particulier, ils permettraient la generation d'233U a partir du 232Th, ce qui
est difficil e dans des reacteurs critiques sans apport d'235U ou de 239Pu, a cause du
bilan neutronique tendu qui donne un faible nombre de neutrons disponibles pour la
surgeneration. Ceci autoriserait 1'utilisation des ressources importantes en thorium
existant dans le monde. Le fonctionnement en regime sous-critique et le fait que
le cycle thorium genere moins d'actinides mineurs que le cycle uranium (voir
chapitre 17) permettrait la production d'energie nucleaire « plus sure et plus propre ».

Dans la premiere version, le spectre des neutrons etait thermique, le flux limite a
1014n/cm2-s afin de ne pas avoir a extraire le 233Pa pour le laisser decroitre en 233U
comme dans le cas Los Alamos. L'accelerateur etait un cyclotron de 10 mA et la
puissance degagee par 1'amplificateur d'energie etait faible ce qui representait un
handicap.

Dans la seconde version 1'objectif est de fournir 3 000 MWth. Le principe du systeme
est schematise sur la figure 20.6. Les neutrons ont un spectre rapide, ce qui permet de
s'affranchir de la limitation en flux due au protactinium et d'etre moins sensible a
I'empoisonnement par les produits de fission. La cible de spallation est en plomb
liquide et le coeur est constitue par des aiguilles d'oxyde de thorium. L'originalite de
ce concept tient au choix du plomb comme fluide caloporteur qui assure le refroidis-
sement par convection naturelle : cela necessite une colonne de 30 m de hauteur dans
laquelle circulent 10 000 t de plomb. Le keff est de 0,98 afin de maximiser le rapport
entre la puissance fournie et la puissance depensee pour le faisceau, tout en restant suf-
fisamment sous-critique pour la surete. L'amplificateur d'energie fonctionne avec un
cycle ferme : le combustible irradie decharge est reinjecte, apres extraction des
produits de fission, dans une unite sous-critique avec du thorium frais. Apres plusieurs
cycles, un equilibre est atteint. Ce fonctionnement permettrait d'obtenir a partir de
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Figure 20.6. L'amplificateurd'energie de C. Rubbia.

780 kg de thorium la meme puissance que celle fournie par 200 t d'uranium naturel
dans un reacteur a eau sous pression (avec un taux de combustion de 33 GWj/t).

Plus recemment, le concept de I'amplificateur d'energie a etc etendu a 1'incineration
de transuraniens et de certains produits de fission (99Tc et 129I).

7. Perspective s

Les reacteurs assistes par accelerateur pourraient etre utilises pour la transmutation
des dechets nucleaires a vie longue. Par rapport aux reacteurs classiques, ils presentent
les avantages suivants :

 le fonctionnement en mode sous-critique allege les contraintes de surete, liees aux
excursions de puissance, ce qui permet 1'utilisation de combustibles a forte teneur
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en actinides mineurs et/ou plutonium, inenvisageable dans un reacteur classique a
cause de la degradation des parametres de surete ;

 une plus grande flexibilit e dans la composition du combustible permet de pallier
les effets d'empoisonnement par les produits de fission ou de s'adapter a
differents objectifs au cours du fonctionnement;

 le surplus de neutrons provenant de la spallation peut-etre utilise pour assurer la
transmutation de produits de fission ce qui necessite un enrichissement accru en
isotopes fissiles dans un reacteur classique. Ceci permettrait d'envisager de bruler
dans ces systemes des quantites importantes d'actinides mineurs, et dans certains
cas de produits de fission, en des temps raisonnables.

Leurs inconvenients ne sont cependant pas negligeables:

 le surcout du a 1'accelerateur ;
 la recherche et les developpements technologiques importants a realiser

(accelerateurs de haute intensite de haute fiabilite, cible de spallation, nouvelles
filieres, combustibles a developper...) ;

 la complexite de ces systemes, meme si le fonctionnement en regime sous-
critique allege les contraintes de surete, est pratiquement celle d'un reacteur plus
un accelerateur;

 la fenetre separant 1'accelerateur du reacteur est un point faible de ces systemes
et, plus generalement, il est a noter que le concept des trois barrieres, fondement
de la surete, est a reinventer ;

 le probleme des dommages aux materiaux induits par les particules de haute
energie, qui limitent la duree de vie des composants.

C'est pourquoi, pour le moment, on n'envisage pas les hybrides comme generation
remplacant la filiere REP actuelle, mais uniquement comme systemes specifiques
dedies a la transmutation.

Apres une periode ou chacun proposait des concepts differents mais dont aucun n'etait
etudie serieusement, on est entre dans une phase plus pragmatique de collaboration
Internationale visant a demontrer d'abord la faisabilite de principe des systemes
hybrides et leur potentiel de transmutation. En effet, meme si la realisation d'un
hybride spallation-fission ne suppose pas de saut technologique important, comme
c'est le cas pour la fusion, il faut neanmoins prouver que Ton peut faire fonctionner
ensemble et dans des conditions acceptables de fiabilite et de surete 1'accelerateur, la
cible de spallation et le reacteur sous-critique. De plus, il faut aussi pouvoir demontrer
que Ton pourra utiliser des combustibles non conventionnels a forte teneur en
actinides mineurs et les transmuter plus efficacement ou dans de meilleurs conditions
de surete que dans des reacteurs critiques.

II existe actuellement des projets de demonstrateur en Europe, aux Etats-Unis et au
Japon. Dans certains cas, le demonstrateur pourrait etre 1'une des composantes d'un
ensemble d'installations pouvant utiliser un faisceau de protons de haute intensite
(source de neutrons pour la physique des materiaux, irradiateur, machine a faisceaux
radioactifs). La filiere la plus couramment retenue est un accelerateur lineaire couple
a une cible de spallation plomb/bismuth liquide et un reacteur de type HTR (voir



288 Le nucleaire explique par des physiciens

chapitre 19) refroidi au gaz. L'objectif est generalement de tester dans un dispositif de
faible puissance (inferieure a 100 MW) 1'ensemble accelerateur-cible-reacteur sous-
critique avec du combustible classique. II s'agit en particulier :

 de montrer qu'un accelerateur de haute intensite peut atteindre les taux de fiabilite
eleves exiges par le couplage avec le reacteur ;

 d'etudier les problemes de materiaux dans la cible et la fenetre separant le vide de
1'accelerateur et la cible ;

 de maitriser le fonctionnement en mode sous-critique ;
 eventuellement de tester differentes solutions technologiques ;
 de coupler 1'ensemble et d'etudier les problemes specifiques de surete.

Ce n'est qu'ensuite, dans une deuxieme phase, que 1'on prevoit de faire fonctionner
un demonstrateur avec des elements a transmuter pour estimer le potentiel
d'incineration. Ce temps d'attente pourra etre mis a profit pour resoudre les problemes
delicats de fabrication de combustibles a base d'actinides mineurs.
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Si la population mondiale se stabilisait a 12 milliards d'habitants, et que la
consommation moyenne d'energie convergeait vers la consommation europeenne
actuelle, soit 80 gigajoules par an et par personne, il faudrait produire par an environ
1021 joules, contre 4 x 1020 actuellement. La rarefaction du petrole et du gaz et 1'impact
des gaz a effet de serre sur le climat font qu'on ne peut guere envisager que quatre
scenarios :

 les energies renouvelables, a condition d'y consacrer de grandes surfaces ;
 la fission, a condition qu'elle consomme des noyaux fertiles abondants comme

1'uranium 238 ou le thorium 232 (d'ou la necessite de neutrons rapides) ;
 la fusion thermonucleaire deuterium-tritium qui, comme on le verra plus tard,

consomme principalement du lithium ;
 les hybrides fusion-fission, qui permettraient de bruler des noyaux fertiles

abondants tout en minimisant les dechets radioactifs a long terme.

1. L'intere t de la fusio n

C'est dans cette optique a long terme que sont developpees les etudes sur la fusion :
source d'energie des etoiles, la fusion presente des avantages significatifs :

 il y a des ressources abondantes ;
 elle ne produit pas de gaz a effet de serre ;
 elle presente un potentiel important d'acceptability.

Dans le cas de la fusion deuterium/tritium, on consomme du deuterium (33 g/t d'eau
de mer) et du lithium (ressources mondiales tres importantes). Pour produire
80 gigajoules (GJ) avec un rendement de 30 %, il faut 1,1 mg de lithium et 0,32 mg
de deuterium. Les perspectives se comptent en milliers d'annees. II existe d'autres
schemas plus avances comme la fusion deuterium/deuterium ou mieux encore les
reactions deuterium/helium 3 et lithium/proton qui peuvent etre qualifiers d'inepuisa-
bles sur la duree de vie du systeme solaire ; les deux dernieres reactions ont en outre
1'avantage de ne produire que tres peu de neutrons, ce qui diminue 1'activation des
structures.

La radiotoxicite generee par la fusion ne provient que de 1'activation des structures du
reacteur. Elle est plus faible que celle produite par la fission, et surtout, si on optimise
les structures, les isotopes produits ont des durees de vies a 1'echelle de la decennie,
ce qui evite 1'impression d'irreversibilite produite par les isotopes multicentenaires.
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La fusion presente des avantages intrinseques du point de vue de la surete (absence
de reaction en chaine, peu de combustible en jeu - le plasma pese quelques
milligrammes). Dans les schemas de reacteurs actuels, on vise une installation telle
que, meme en cas d'accident majeur (perte de confinement de la machine et du
batiment), aucune evacuation du public ne soit necessaire.

II n'y a pas de risque de detournement de matieres fissiles, les materiaux fertiles ne
rentrant pas dans le cycle du combustible. D'autre part, ce qui tient lieu de « cycle du
combustible » (transformation de lithium en tritium) est integre a la machine, et il n'y
a done pratiquement pas de transport de combustible en dehors du site.

Le tritium merite une mention separee. L'inventaire dans un reacteur sera de 1'ordre
de quelques kilogrammes (la plupart dans le cycle du combustible). Get isotope
radioactif presente des risques limites (duree de vie de 12,6 ans, radiotoxicite faible).
II est cependant extremement mobile (diffusion, saut d'une molecule a 1'autre en
s'echangeant avec des hydrogenes).

La fusion presente aussi des inconvenients.

La complexite est le premier. Dans 1'etat actuel des connaissances, un reacteur a
fusion est plus complexe qu'un reacteur a fission et a plus forte raison qu'une centrale
thermique. Cette complexite tient a deux raisons :

 le milieu reactif est un plasma dont la production et le maintien necessitent une
machinerie lourde : aimants, chauffages pour la fusion magnetique, laser ou
faisceau d'ions pour la fusion inertielle ;

 tout se passe comme si reacteur et cycle du combustible etaient imbriques, le
tritium etant produit et consomme sur place.

Ensuite, un effet de seuil (volume pour le confinement magnetique, energie a deposer
pour imploser une cible en inertiel) fait qu'il semble difficile , sauf percee conceptuelle
importante, d'envisager de petites unites de production. Les puissances seuil
depassent le gigawatt thermique.

Les recherches sur la domestication de 1'energie de fusion se sont developpees a partir
des annees 1950. Les progres ont ete considerables, mais les caracteristiques de la
fusion font que ces recherches sont tres specifiques et ressemblent a un programme qui
aurait ete mis en place au debut du xxe siecle si on avait voulu developper le Concorde
ou 1'Airbus, sans passer par 1'Eole d'Ader ou 1'avion de Bleriot. Tout d'abord, 1'effet
de taille empeche de realiser un developpement progressif, c'est-a-dire de prouver la
faisabilite du reacteur electrogene pour un faible cout et de developper une filiere tout
en exploitant un pare de reacteurs deja rentables : la physique impose (dans 1'etat
actuel des connaissances) que le premier reacteur electrogene ait une puissance
superieure au gigawatt thermique. D'autre part, une grande partie des dispositifs a
realiser pour le reacteur a fusion (aimants, premiere paroi, chauffages du plasma) a
peu d'usage en dehors de la fusion. Malgre ces handicaps, le developpement a ete
considerable, en grande partie parce que ces recherches ont beneficie d'une
collaboration internationale forte qui ne s'est pas interrompue entre 1'Est et 1'Ouest,
meme au plus fort de la Guerre froide.
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2. Le princip e de la fusio n

La reaction de fusion la plus facile a realiser est la fusion deuterium/tritium :

Cette reaction ne se produit que si la vitesse des noyaux est suffisante pour que la
barriere coulombienne soit franchie (quelques centaines de keV). En fait, 1'effet tunnel
permet que la reaction se produise a des taux acceptables meme pour des energies de
projectile dans la gamme 10 a 20 keV : les sections efficaces sont du meme ordre de
grandeur que la surface du noyau (10~30 m2). Une consequence est qu'il est exclu de
travailler a partir d'atomes neutres, par exemple en envoyant un faisceau de deutons
sur une cible de tritium, les collisions inelastiques ion-electron etant infiniment plus
probables que les reactions de fusion (c'est la surface de 1'atome qui compte, soit
plutot 10~20 m2). De meme, la faible section efficace de fusion interdit les collisions
entre faisceaux d'ions. On arrive ainsi au schema suivant: les atonies sont
completement ionises, c'est-a-dire que le milieu reactionnel est un plasma chaud
melange de deuterium (concentration nD), de tritium (concentration «T), et d'electrons
(concentration ne). L'optimum est pour des concentrations egales de deuterium et de
tritium. La quasi-neutralite impose : nD = nT= nJ2. La temperature doit etre telle que
les collisions entre ions suffisent a declencher les reactions.

En ce qui concerne les matieres premieres, le deuterium est facilement obtenu a partir
de 1'eau. Par contre le tritium est un isotope de 1'hydrogene a vie courte (12,6 ans), ce
qui fait qu'il n'existe pas a 1'etat naturel (hormis celui qui est fabrique par les rayons
cosmiques qui cassent les noyaux d'azote de 1'air).

On realise qu'un reacteur a fusion ne peut etre viable que si les deux conditions
suivantes sont remplies :

 il produit plus d'energie qu'il n'en faut pour maintenir le plasma ;
 on trouve un moyen de produire le tritium necessaire.

2.1. Le bila n en energi e du plasm a

On suppose qu'on a realise un plasma stationnaire dans lequel des reactions de fusion
ont lieu. On doit comparer 1'energie de fusion produite a 1'energie investie pour
maintenir le plasma. Des que des reactions de fusion ont lieu, les particules a produites
chauffent le plasma par collision avec les electrons, leur energie (Ea = 3,5 MeV) etant
largement superieure a 1'energie des particules qui composent le plasma. Dans la
plupart des cas envisages, les particules a se thermalisent completement dans le
plasma et la puissance ainsi fournie s'exprime :

On suppose qu'il y a une deuxieme source de puissance externe Padd. La puissance
totale Pa + Padd maintient le plasma. II y a des pertes : elles sont integrees dans le



292 Le nucleaire explique par des physiciens

temps de confinement I, temps que met le plasma a se « vider » de son energie, donne
par la loi du gaz parfait (en fait trois gaz qui coexistent avec les pressions partielles
nekT, nDkT et nTkT). Le bilan d'energie est boucle si:

La puissance fusion produite est: /'fusion = ne
2 <ov> £fUSj0n/4, produit qui contient les

deux densites de deuterium et de tritium, la section efficace multiplied par la vitesse
ponderee par la distribution de vitesse maxwellienne des ions (c'est une fonction
uniquement de la temperature), 1'energie liberee (17,6 MeV somme des energies du
neutron et de la particule a).

Un nombre qu'on utilise souvent pour caracteriser ce bilan en energie dans un plasma
stationnaire est le nombre Q, rapport de la puissance fusion a la puissance injectee de
1'exterieur :

On peut definir deux quantites importantes :

 la fraction de chauffage plasma due aux particules a :

 le triple produit ne T &T qui est une mesure des performances du plasma a
atteindre pour que le bilan soit equilibre.

Ce parametre s'est introduit naturellement parce qu'il a une expression simple. En
effet, on vise un fonctionnement avec une temperature plasma d'environ 10 a 20 keV,
gamme de parametres ou <ov> ~ 4,5 x 107 (kT)2. On en deduit:

En pratique, il faut atteindre des performances de 1'ordre du double parce que, pour
simplifier le calcul, on a neglige la presence d'impuretes dont 1'inevitable helium qui
resulte de la thermalisation des particules a, ainsi que le fait que le plasma est
inhomogene. Pour fixer les idees on se refere souvent aux trois cas suivants :

 Q = 1. On produit autant de puissance fusion qu'il faut en injecter de 1'exterieur
pour maintenir le plasma (Pfusion = P^- La puissance a represente 16 % du
chauffage. C'est 1'ordre de grandeur des performances qui ont ete atteintes dans la
machine JET.

 Q = 10. Le plasma est chauffe de facon dominante par les particules a (66 %). On
peut concevoir que, compte tenu des rendements de conversion puissance fusion
et du rendement des auxiliaires du reacteur, la machine produise un peu plus
d'electricite que ce dont elle aura besoin. C'est 1'ordre de grandeur de 1'objectif
des machines envisagees pour 1'etape suivante.
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 Q infmi. On appelle cette situation 1'ignition : les particules a suffisent a chauffer
le plasma. Compte tenu de la marge d'un facteur 2 discutee ci-dessus, elle
correspond a un triple produit:

Les considerations ci-dessus concernaient un plasma stationnaire pour lequel il etait
aise de parler en terme de gain en puissance. Comme on le verra ci-dessous, dans
certains schemas, le plasma est loin d'etre stationnaire et son existence est breve.
Alors, au lieu de raisonner sur les puissances, on raisonne sur 1'energie additionnelle
Wadd qu'il a fallu investir pour creer le plasma et 1'energie Wfusion produite par les
reactions de fusion. Les considerations ci-dessus restent valables, en particulier celles
qui menent au triple produit niT, mais au lieu du parametre Q, on parle plutot du gain
G du plasma :

En pratique un reacteur fonctionnerait avec un Q ou un G entre ces deux dernieres
valeurs, 10 et 1'infini. En effet, la presence d'une puissance exterieure semble
indispensable afin :

 de controler le plasma par exemple en asservissant sa temperature ;
 d'injecter de la puissance pour generer le courant comme on le verra plus tard, si

c'est la configuration Tokamak qui est retenue ;
 de chauffer le plasma au moins au demarrage pour 1'amener aux conditions

thermonucleaires.

Deux routes existent:

 la voie par confinement magnetique, ou 1'on maintient par un champ magnetique
des plasmas chauds. On vise des plasmas de 1020 particules par m3 (250 000 fois
moins que dans Fair ambiant) a 150 millions de degres, soil une pression de
0,2 MPa. Le temps de confinement de 1'energie est de quelques secondes. La
puissance fusion est de 1'ordre de quelques MW/m3. Compte tenu de la valeur de
la section efficace et de la densite, il faut a un ion deuterium environ 50 s pour
subir une reaction de fusion pendant lesquelles il parcourt environ 50 000 km ;

 la voie par confinement inertiel. On comprime un plasma de quelques
milligrammes a des densites de 1'ordre de 104 kg/m3 (6 x 1030 particules par m3),
les reactions de fusion le portant a des temperatures de 150 millions de degres,
soit une pression de 1016Pa. II n'y a pas de confinement, la cible explosant a la
vitesse des ions en moins d'une nanoseconde. Pour comparer avec la fusion
magnetique, le libre parcours moyen d'un ion pour une reaction de fusion est
inferieur au millimetre. L'energie de fusion degagee par 1'explosion d'une cible
est de quelques centaines de MJ.

Comparons ces conditions a celles qui regnent a 1'interieur du Soleil : la masse du
Soleil est de 2 x 1030 kg, son rayon de 696 000 km, la puissance fusion de 4 x 1026 W,
puissance qui est rayonnee par la surface avec un flux de 70 MW/m2; celle-ci provient
principalement d'une sphere interieure de 200 000 km de rayon, la temperature
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moyenne y est de 5 millions de degres, la densite de 105 kg/m3 et le temps de
confinement est de 1'ordre de 3 millions d'annees. Malgre ces chiffres
impressionnants, la puissance fusion reste (heureusement) modeste, 8 MW/m3. En
effet, le Soleil brule de 1'hydrogene, ce qui est bien plus difficil e que la reaction
deuterium/tritium.

2.2. Le bila n en tritiu m

Le tritium doit etre produit. On le produit actuellement (volontairement ou non) par
capture neutronique dans les reacteurs a eau lourde, comme c'est le cas par exemple
dans les reacteurs CANDU au Canada. Ce schema de production n'est pas suffisant
pour un reacteur a fusion qui en consommera au rythme de 56 kg par GWth/an.
Le schema qui est envisage consiste a produire le tritium dans une couverture au
lithium 6 qui entourerait le reacteur a fusion (le lithium naturel est compose de deux
isotopes le 7Li (93 %) et le 6Li (7 %)). Les neutrons de 14MeV produits par les
reactions de fusion induiraient alors la reaction suivante :

Le 7Li reagit egalement avec les neutrons mais la reaction est endothermique, done n'a
lieu qu'a partir d'un seuil sur 1'energie du neutron.

II faut noter que ce cycle produit au plus un tritium pour un neutron. D'autres facteurs
sont a prendre en compte comme la capture des neutrons dans les materiaux autres que
le lithium, le fait que la couverture ne peut recouvrir entierement le plasma, des acces
etant necessaires. On arrive cependant a boucler le bilan en ajoutant des materiaux
multiplicateurs de neutrons (par reactions n, 2n) comme le plomb ou le beryllium.

En fait, la couverture a une triple fonction :

 generation du tritium ;
 transformation de 1'energie de fusion en energie thermique ;
 arret des neutrons. A ce sujet, il faut mentionner que le materiau de structure de la

couverture est un element cle : il doit resister a une fluence neutronique elevee
(plus de 70 deplacements par atome) et a long terme s'activer le moins possible.

A 1'image des reacteurs a fission, il existe de nombreux concepts de couverture en
fonction du milieu fertile choisi (eutectique lithium plomb, ceramique), du fluide qui
transporte le tritium (helium, lithium, lithium/plomb), du caloporteur (helium, eau,
lithium/plomb) et du materiau de structure. Actuellement, deux concepts se
detachent:

 1'un ou le tritium est produit et transporte dans un alliage lithium/plomb liquide,
le caloporteur etant de 1'eau sous pression ;

 1'autre ou le lithium est sous forme de ceramique, le tritium ex trait etant
transporte par un flot d'helium basse pression. Le multiplicateur de neutrons est
du beryllium sous forme de billes. Le refroidissement de 1'ensemble est assure par
une circulation d'helium haute pression.
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Figure 21.1. Configuration Tokamak.

Dans tous les cas, le schema est le suivant: un fluide transporte le tritium vers une
installation ou il est extrait. En parallele, les gaz pompes de 1'enceinte a plasma sont
traites. II s'agit d'un melange d'imbrules (deuterium, tritium) et de « cendres »
(helium). Les imbrules sont recycles, 1'extraction des cendres etant compensee par un
melange de deuterium et de tritium produit par la couverture. II faut noter qu'une telle
installation (sans la couverture) a deja fonctionne sur le JET et a deja manipule 100 g
de tritium.

3. Le confinemen t magnetiqu e et la filier e Tokama k

3.1. Le princip e du confinemen t magnetiqu e

Une particule chargee dans un champ magnetique a un mouvement essentiellement
parallele aux lignes de champs plus une derive lorsque le champ est inhomogene ou
courbe. Le but est de trouver des configurations magnetiques garantissant que les
trajectoires des particules restent confinees sur plusieurs milliers de kilometres. De
nombreuses configurations ont ete etudiees des les annees 1950 et, actuellement, les
meilleurs resultats sont donnes par la configuration Tokamak inventee par les
Sovietiques (figure 21.1). Le champ magnetique a deux composantes :

 le champ toroidal qui est celui d'un soleno'ide torique. Dans la plupart des
experiences, il a une valeur d'environ 4 Teslas ;

 le champ polo'idal cree par un courant qui circule dans le plasma. Dans les
experiences recentes, ce courant se mesure en MA (megaamperes). II est genere
dans le plasma par effet transformateur : des bobines externes font varier le flux
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magnetique dans le trou central, ce qui induit un courant dans le plasma qui joue
le role de secondaire. II sert aussi a chauffer le plasma et c'est ainsi qu'on atteint
facilement des temperatures de 1'ordre de dix millions de degres. Des bobines
exterieures contribuent egalement au champ poloi'dal pour assurer 1'equilibre de
cette boucle de courant qui a tendance a 1'expansion.

3.2. Bref historiqu e

En quarante ans, le Tokamak a fait 1'objet de progres considerables qui en font
aujourd'hui la filiere de predilection pour aborder le domaine du reacteur
thermonucleaire : dans les annees 1960-1970, cette filiere a lentement emerge, suite
notamment aux resultats extraordinaires pour 1'epoque de la machine T3 a 1'institut
Kurchatov et a une bonne comprehension theorique de 1'equilibre du champ et des
trajectoires. Le triple produit etait alors de 1'ordre de 1018 nT3-s-keV. Dans les annees
1970 a 1985, de nombreuses machines ont vu le jour avec des plasmas dans la gamme
0,1 a 1 m3 et le sujet est arrive a maturite (TFR en France, PLT aux Etats-Unis par
exemple). C'est a cette epoque qu'on a developpe des chauffages additionnels qui
permettaient d'aller au-dela du chauffage ohmique dans la gamme de quelques
megawatts, la physique du confinement de 1'energie, de la stabilite
magnetohydrodynamique, de 1'interaction plasma-paroi. Entre 1985 et 2000, les
etudes se sont focalisees vers la possibilite de construire une machine travaillant avec
un Q significatif: les machines contenaient des volumes de plasma de 10 a 100 m3

avec des chauffages depassant 10MW. Les faits marquants de cette periode sont
1'obtention de triples produits de 1'ordre de 1021 m~3-s-keV, des essais en tritium sur
deux machines (JET en Europe et TFTR aux Etats-Unis), 1'obtention de jusqu'a
17 MW de puissance fusion (Q = 0,4) et une preoccupation croissante pour le controle
du plasma en continu, comme ce sera le cas dans un reacteur (Tore Supra en France).
Les progres des performances au cours du temps sont indiques sur la figure 21.2.

En parallele subsistent des etudes sur d'autres filieres qui permettraient de gagner par
rapport au Tokamak, notamment en evitant la necessite de generer du courant de
1'exterieur ou au moins en minimisant son intensite. Ces travaux sont prometteurs
mais en sont au stade ou en etaient les Tokamak a la fin des annees 1970.

Les recherches sur la fusion magnetique controlee sont coordonnees en Europe depuis
40 ans dans le cadre du traite Euratom.

3.3. Le poin t sur I'etat des connaissance s

On peut faire le point sur les principaux acquis de ces quarante ans de recherche sur
les Tokamak en considerant le triple produit niT qui permet de predire le Q atteint
dans les machines a venir.

3.3.1. La pressio n du plasm a

Le produit nT est egal a environ la moitie de la pression du plasma, pression qui est
contenue par le champ magnetique. L'ensemble est limite par la stabilite
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Figure 21.2. Progres des performances depuis 1965.

magnetohydrodynamique suivant des lois qui sont bien comprises du point de vue
theorique et verifiees par 1'experience. Les pressions de travail du reacteur sont
d'ailleurs deja atteintes dans les machines d'aujourd'hui. Cette limite fixe la pression
du plasma a des valeurs de quelques pour cent de la pression magnetique (52/2|i0) soil
quelques atmospheres, ce qui implique des temps de confinement qui se mesurent en
secondes. II faut noter que la puissance fusion (done le flux de neutrons emis par unite
de volume de plasma) est proportionnelle au carre de la pression. II y a done egalement
une limite en pression due au fait qu'on ne veut pas avoir trop de reactions de fusion
pour ne pas endommager les materiaux. Elle est du meme ordre de grandeur que celle
due a la stabilite.

3.3.2. Le temp s de confinemen t

Le plasma perd son energie et sa matiere par transport turbulent. Meme si on
comprend les mecanismes de base impliques, il n'existe pas de theorie ab initio ayant
un pouvoir predictif suffisant. Des progres importants ont cependant ete faits :

 tout d'abord, le temps de confinement a gagne en quarante ans un facteur
superieur a 100, principalement grace a 1'augmentation de la taille des machines.
D'autre part, souvent de fafon fortuite, on a decouvert des methodes pour
ameliorer le confinement, et 1'un de ces modes dit « mode H » est la base des
schemas de reacteur ;
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 une approche par loi de similitude (a 1'image de 1'usage du nombre de Reynolds
qui est fait en hydrodynamique) a permis d'acquerir le pouvoir predictif
necessaire pour extrapoler le present. On a ainsi produit une loi d'echelle qui rend
compte des temps de confinement observes entre 20 ms et 1 s soil sur pres de
deux ordres de grandeur. II reste environ un facteur 4 a gagner pour un reacteur.

Des travaux de grande ampleur se poursuivent sur la comprehension des mecanismes
de transport. Une comprehension plus poussee permet en particulier de mieux
optimiser les machines, bien que les efforts theoriques aient ete un peu negliges depuis
quelques annees au profit de la recherche technologique.

La consequence de ces lois d'echelle est que le triple produit, done Q, atteindra des
valeurs suffisantes que dans une machine assez grosse, pour que la diffusion
thermique soit assez lente. En gros 1'ignition demande que Ton depasse 1 000 m3 de
plasma, done des valeurs de puissance thermonucleaire de 1'ordre du gigawatt. C'est
cet effet de seuil qui fait qu'on ne peut realiser de demonstrateur de petite taille
produisant quelques megawatts d'electricite comme c'est le cas pour toutes les autres
sources d'energie.

3.3.3. Quelque s point s lies au confinemen t

Le transport de matiere et de chaleur intervient dans d'autres aspects du
fonctionnement du reacteur. Les experiences montrent en particulier que les
conditions suivantes devraient etres remplies sans trop de problemes :

 le chauffage par les particules a est « normal », et le passage d'un chauffage
additionnel a 1'ignition devrait se passer sans mauvaise surprise ;

 les impuretes ne s'accumulent pas au centre de la decharge (la turbulence assure
une fonction de melange qui est favorable);

 dans le passe, une limitation serieuse de 1 etait due aux atonies d'impuretes qui
penetraient dans le plasma et convertissaient 1'energie des electrons en
rayonnement par collisions inelastiques (rayonnement de raies, rayonnement de
freinage). Ce phenomene est maitrise dans les machines actuelles, notamment en
n'utilisant pour les elements face au plasma que des materiaux a bas Z beaucoup
moins nocifs pour le plasma (surtout carbone, parfois bore, beryllium).

3.3.4. La premier e paro i

Les etudes sur ITER ont permis de poser le probleme de facon precise. A 1'etat
stationnaire, il faudra evacuer hors du plasma une quantite de chaleur egale a la
puissance du chauffage a et pomper 1'helium produit par la combustion
thermonucleaire (en fait on pompe le gaz au bord du plasma qui contient de 1'helium
a une concentration que Ton veut limiter a 10 %). En gros pour 1 000 MW de
puissance fusion, 800 MW de neutrons traversent la paroi et vont dans la couverture
tritigene, et 200 MW de particules a chauffent le plasma. Cette puissance est ensuite
rayonnee ou convectee a la paroi. D'autre part, les oc represented 3,3 x 1020nouveaux
atomes d'helium par seconde (environ 0,3 % du contenu total du plasma). On veut
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limiter leur concentration a 10 % dans le plasma pour ne pas perdre trop de reactivite,
done il faut pomper chaque seconde 3,3 x 1021 atomes de gaz.

On peut resumer les acquis de la fa?on suivante :

 depuis les annees 1980, on a developpe un concept permettant de gerer les flux en
provenance du plasma, le «divertor». II s'agit d'une perturbation de la
configuration magnetique qui guide deux nappes de plasma vers des zones ou la
chaleur est absorbee et la matiere pompee. De tels dispositifs ont ete testes sur
plusieurs machines dont le JET, et on connait les phenomenes physiques qui
regissent leur fonctionnement;

 d'autre part de gros progres ont ete fails sur la realisation de composants en
composite carbone-carbone activement refroidis. On sait realiser des composants
capables d'absorber en routine 10 MW/m2;

 on a realise des experiences de pompage de gaz sur le plasma dans des conditions
satisfaisantes.

On est a ce jour capable de dessiner la generation de divertor correspondant a une
machine thermonucleaire. Toutefois, il faut considerer que cela restera un objet
d'etude dans la machine a venir, notamment parce que les machines actuelles ne
simulent pas entierement une machine de la generation suivante. Pour ces raisons, on
s'oriente vers une conception modulaire.

3.4. Le chauffag e et la generatio n de couran t

Dans toutes les configurations magnetiques envisagees, il faut chauffer le plasma pour
1'amener a des temperatures telles que les reactions de fusion puissent prendre le
relais. Dans la configuration Tokamak, le courant qui circule dans le plasma assure un
chauffage intense. Malheureusement, comme la resistance du plasma decroit avec la
temperature, cette methode ne permet pas de depasser quelques dizaines de millions
de degres. Des chauffages additionnels sont done necessaires. Compte tenu de ce
qu'on connait sur le confinement et la taille de la machine, on sait que la puissance
requise sera dans la gamme 50 a 100 MW.

On sait deja atteindre des temperatures elevees - le record de temperature ionique est
de 1'ordre de 40 keV - et on a bien compris la physique associee aux mecanismes de
chauffage. Les gammes de puissances manipulees sont de 10 a 20 MW dans les
grosses machines. Trois techniques sont utilisees :

 1'injection dans le plasma de particules neutres dans la gamme 500 keV a 1 MeV ;
 des ondes electromagnetiques qui se couplent aux particules via des resonances

cyclotron (de quelques dizaines de MHz pour se coupler aux ions et environ
100 GHz pour les electrons) ;

 des ondes progressives de quelques GHz qui accelerent les electrons en phase
avec elles.
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En resume, il n'y pas de blocage sur les chauffages qu'il faudrait installer sur une
experience a Q eleve pour porter le plasma a haute temperature. Pour un reacteur, la
situation est moins claire. Tout d'abord, on ne sait pas quel(s) chauffage(s) il faudra
retenir. Pour 1'instant, les recherches se poursuivent avec les trois precedes car chacun
a des avantages et des inconvenients si on prend en compte tous les criteres pertinents
(efficacite, souplesse operationnelle, risque technologique, taille des elements en
zone nucleaire, cout). Cela ne sera connu qu'apres des experiences sur des machines
a fort Q.

Un autre probleme non resolu est celui du fonctionnement en continu : on a vu que,
pour maintenir la configuration Tokamak, il faut induire du courant dans le plasma.
Comme on connait la taille des machines a venir (grace aux considerations sur le
confinement ci-dessus), on connait le courant a entretenir : il varie entre 15 et 25 MA
suivant le Q que Ton vise. Le courant est produit dans le cas standard en faisant varier
le flux dans le trou central. Cette particularite limite la duree de la decharge a quelques
secondes dans les machines actuelles. Dans une machine plus grosse, elle sera
cependant beaucoup moins penalisante, des durees de 1'ordre de quelques minutes
etant aisement a portee.

Pour un gros reacteur, on peut envisager quelques heures mais diverses considerations
font que £a n'est pas entierement satisfaisant: problemes de fatigue occasionnee par
les cyclages frequents de la machine et necessite d'avoir un stockage thermique
tampon. Pour ces raisons, on a envisage de generer le courant par des methodes « non
inductives » en accelerant des particules chargees dans le plasma. II s'agit en fait
d'une utilisation astucieuse des methodes de chauffage ci-dessus que Ton rend
directionnel pour creer une asymetrie dans les vitesses des particules chargees, done
du courant. On est arrive aux conclusions suivantes :

 le rendement de ces methodes est trop faible pour que les puissances qui pourront
etre raisonnablement installees permettent de generer tout le courant;

 il existe des solutions pour envisager un fonctionnement en continu mais elles ne
sont pas pretes a 1'heure actuelle.

Les deux pistes principales sont:

 le « Tokamak avance », mode de fonctionnement de la configuration Tokamak qui
serait beaucoup moins exigeante en terme de generation de courant, d'abord parce
que le courant total est plus faible, ensuite parce qu'une partie de ce courant se
genererait tout seul;

 le stellarator, configuration magnetique proche du Tokamak mais ne necessitant
pas de courant en interne.

3.5. La recherch e technologiqu e

La construction d'un reacteur a fusion utilisant le confinement magnetique necessite
des developpements technologiques varies. Comme pour le point precedent, il faut
separer les connaissances requises pour realiser une experience a Q eleve de celles
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necessaires pour concevoir un reacteur industriel. Pour une machine experimentale a
Q eleve, on peut considerer que Ton dispose d'un savoir suffisant pour se lancer dans
la construction. Cela est du a une activite intense de conception d'une telle machine
au cours des dix dernieres annees (voir ci-dessous). On est arrive au dessin et a des
composants testes pour tous les elements critiques. De plus, dans certaines machines
on commence a acquerir des connaissances operationnelles (tritium, composants
activement refroidis, chauffages).

Quant au reacteur, des points restent encore a optimiser :

 la couverture au lithium. La fabrication du tritium devient indispensable lorsqu'on
passe au reacteur;

 la fiabilite des composants. Cela concerne en particulier les elements face au
plasma qui doivent etre changes le moins souvent possible ;

 la tenue au rayonnement. Les materiaux situes entre le plasma et le lithium vont
etre soumis a des flux intenses de neutrons notamment a cause du fonctionnement
en continu (1 a 2 MW-an/m2 );

 tout ce qui peut contribuer a rendre la fusion plus attractive. Cela concerne en
particulier la mise au point de materiaux qui s'activent peu.

3.6. La prochain e etape

La strategic europeenne dans le domaine de la fusion s'articule autour de deux etapes :

 une machine visant a demonter la faisabilite physique de la production de fusion ;
 une autre machine plus proche d'un reacteur permettant d'integrer toutes les

technologies du reacteur.

En 1988, un accord quadripartite (Etats-Unis, Russie, Japon, Europe) a ete conclu pour
concevoir une machine destinee a atteindre 1'ignition : ITER. Apres plusieurs etapes,
on est arrive en 1998 au dessin d'un Tokamak contenant environ 1 500 m3 de plasma.
Le contexte ayant change, les quatre partenaires font preuve d'un enthousiasme reduit
pour un tel projet (5,5 milliards d'euros) n'ayant des retombees qu'a long terme et les
Etats-Unis se sont retires. L'accord ITER a ete prolonge a trois jusqu'en 2002 avec
comme objectif une reduction du projet tout en conservant une ambition suffisante
pour que la strategic en deux etapes ait toujours un sens. C'est ainsi qu'est en train de
naitre ITER FEAT, machine dont le cout est divise par deux et dont 1'objectif n'est
plus que d'atteindre Q- 10, domaine de parametre suffisant pour que les reactions de
fusion dominent le fonctionnement.

Le tableau 21.1 en donne quelques caracteristiques ainsi que celles du JET, 1'une des
plus grosses machines en fonctionnement.

4. La fusio n inertiell e

Le principe de la fusion inertielle a ete enonce ci-dessus : il n'y a pas veritablement de
confinement, mais une compression-chauffage, et les reactions se produisent tant que
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Tableau 21.1 : Caracteristiques de 1'ITER FEAT et du JET.

Grand rayon du tore (m)

Petit rayon (plan
equatorial en m)

Courant (MA)

Champ magnetique (T)

Q

ITER FEAT

8,1

2,8

21

5,7

10

JET

6,2

2

15

5,3

0,4

le milieu reste assez dense. Pour obtenir ces conditions, on comprimerait une cible
avec des faisceaux intenses de particules.

4.1. Les different s faisceau x possible s

Ces faisceaux peuvent etre des faisceaux de photons, d'electrons, d'ions legers ou
d'ions lourds. En pratique, on a pu montrer que ni les electrons ni les ions legers ne
permettraient de construire une filiere reacteur. Restent done les photons, avec
1'emploi de lasers intenses, et les ions lourds.

4.2. Les cible s

Quelle que soit la nature des faisceaux, il est clair que les cibles doivent avoir une
geometric complexe, les faisceaux penetrant dans une microcavite ou ils vaporisent
des materiaux lourds et generent un champ uniforme de radiations qui vont comprimer
une microbille fusible. La physique de 1'implosion est tres proche de celle des bombes
a hydrogene.

4.3. Le cas des laser s

Ce n'est pas un hasard, et c'est bien cette ressemblance qui a favorise les recherches
sur la fusion inertielle : dans la crainte d'un moratoire sur les essais nucleaires, un
vaste programme de simulations numeriques a ete mene depuis des decennies,
largement epaule par des validations experimentales faisant interagir des faisceaux
lasers intenses sur des cibles variees. La realisation dans un futur previsible d'un
reacteur civil de fusion inertielle par faisceaux lasers parait peu probable, compte tenu
des limitations en rendement et en cadence de tir de ces faisceaux.

4.4. Le reacteu r a faisceau x d'ion s lourd s

Les faisceaux d'ions lourds offrent une perspective plus realiste : les calculs montrent
qu'il est envisageable de concevoir un reacteur economiquement viable, a condition
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de surmonter de tres hautes haies technologiques (technologic des accelerateurs a tres
hautes densite de puissance, fenetre de sortie du faisceau, chambre de reaction, ou des
explosions correspondant a la puissance d'une forte grenade devront se faire plusieurs
fois par secondes, un vide tres pousse etant reconstitue entre chaque explosion, etc.).

5. Les reacteur s hybride s fusion-fissio n

Le concept d'hybride fusion-fission, ou les neutrons de fusion sont utilises dans une
couche exterieure fissile est tres ancien, et les Sovietiques ont examine cette
possibilite serieusement des les annees 1960. L'interet mis en avant etait double :
d'une part ameliorer le bilan energetique des futurs reacteurs a fusion, d'autre part
generer du combustible (plutonium avec une couverture fertile en 238U, ou bien une
couverture basee sur le cycle du thorium). Ces attraits etaient contrebalances par le
cumul de deux technologies complexes et a risques radiologiques importants, si bien
que la majorite des physiciens des plasmas preferaient viser un reacteur a fusion pure.
Neanmoins une grande partie des efforts chinois actuels sur la fusion est tournee vers
les hybrides fusion-fission. La situation a quelque peu change car on a pris conscience
que s'ajoutait aux attraits precedents la possibilite de transmuter les actinides mineurs
(neptunium, americium, curium), voire de briiler une partie du plutonium aujourd'hui
surabondant.

5.1. La parti e fusio n

La voie la plus prometteuse actuellement, tant pour la fusion pure que pour des
hybrides, est celle de la fusion magnetique dans les Tokamak. La reaction serait la
reaction deuterium-tritium explicitee plus haul (§ 2).

Ce sont les neutrons de 14 MeV qui pourraient etre utilises par une couverture fissile.

Des calculs ont montre 1'interet d'un reacteur thermonucleaire comme source de
neutrons pour un reacteur a fission sub-critique des que Q atteint 2 a 3. A titre de
comparaison, il faut un Q d'au moins 30 pour qu'un reacteur a fusion pure soit
economiquement envisageable. Les lois d'echelle obtenues sur les experiences
actuelles permettent de penser qu'un Q de 3 a 5 peut etre obtenu avec une machine a
peine plus grande que le JET (Joint European Torus - le grand Tokamak europeen), et
plus petite que ITER (International Tokamak Experimental Reactor - le projet
mondial a 1'etude), soit typiquement: grand rayon de 6,5 m, petit rayon de 2,5 m,
champ de 5 T, courant plasma de 18 MA, puissance de chauffage de 100 MW.

5.2. La parti e fissio n

Pour optimiser la generation de tritium, un multiplicateur de neutrons est necessaire :
ce peut etre du beryllium, ou de 1'uranium 238 qui est en outre un materiau fertile, et
ameliore le bilan energetique. L'idee de reacteurs hybrides fusion-fission decoule de
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cette constatation. On peut aussi envisager d'utiliser les neutrons de fusion pour faire
fonctionner un cycle fission base sur le thorium. On se rapproche alors des
concepts defendus par C. Rubbia, qui propose d'utiliser des neutrons de spallation
produits par des accelerateurs pour faire fonctionner des reacteurs a sels fondus
sous-critiques (k ~ 0,95) bases sur le cycle thorium. II existe plusieurs geometries
possibles.

Dans les premieres etudes sur les hybrides, les assemblages fissiles etaient distincts de
la couverture tritigene, et se presentaient sous forme d'assemblages fissiles
traditionnels. La partie fusion peut etre plus ou moins sophistiquee, une proposition
minimum etant le « Tokamak jetable » - entendons par la un Tokamak dont la
structure elle-meme serait consideree comme un consommable, recyclable au bout de
quelques decennies. Certaines propositions actuelles tendent a rassembler les deux
fonctions : en particulier P.H. Rebut suggere d'utiliser des billes d'uranium 238 dans
un bain de lithium liquide comme couverture tritigene. Get « assemblage » aurait une
double fonction : a la fois milieu fertile et exoenergetique par fission de 1'uranium
appauvri, et caloporteur de premier circuit. On obtiendrait ainsi un cycle hybride
fusion-fission avec un taux de combustion eleve qui remplacerait le cycle fissile
actuel. Une autre possibilite serait de considerer les hybrides comme un complement
du pare de REP, permettant de bruler le plutonium et les actinides mineurs ; on se
retrouve alors proche des incinerateurs utilisant des neutrons de spallation, et des
couvertures fissiles a sels fondus sont envisageables.

5.3. (.'evaluatio n du cycl e

Une reevaluation des propositions sur la transmutation a 1'aide de neutrons produits
par spallation est necessaire. II faudrait aussi faire 1'etude d'une configuration ou les
neutrons seraient des neutrons de fusion a 14 MeV au lieu d'etre des neutrons de
spallation : si les resultats sont convaincants, il faudra examiner en detail la faisabilite
d'un cycle ou les dechets a longue periode d'un pare de REP (reacteurs a eau
pressurisee, aussi appeles PWR en franglais courant) seraient incineres dans des
hybrides fusion-fission, ou le Q fusion serait de 1'ordre de 3 a 5, et ou le parametre k
de la partie fissile serait compris entre 0,5 et 0,9.

6. Perspective s

La fusion est une reponse possible aux besoins d'energie a long terme, qui affranchi-
rait 1'humanite des problemes de dechets a longue periode, surtout si Ton parvenait a
utiliser les combustibles avances donnant des reactions quasi aneutroniques. La fusion
inertielle ne parait pas dans 1'etat actuel des connaissances comme une option serieu-
se. Enfin, on peut voir les hybrides fusion-fission comme un plus pour la fission (en
incinerant les actinides mineurs et/ou en briilant 1'uranium 238 ou le thorium 232), et
une etape vers la fusion pure, dont la faisabilite est demontree, mais pas encore la
rentabilite.



Postfac e

Et maintenant ? Le lecteur courageux qui aura acheve une lecture integrate de ce livre
a droit a notre admiration... Si certains chapitres sont moins difficiles d'acces,
d'autres sont restes plus ardus, malgre tous nos efforts. II est bien vrai que le nucleaire
est plus difficil e a expliquer et a comprendre que le fonctionnement de ce bon vieux
moteur a explosion qui fait avancer nos voitures.

Au cours de notre periple, nous avons vu les noyaux se former dans les etoiles, nous
avons decouvert dans notre environnement ceux qui sont encore radioactifs et le
rayonnement qu'ils produisent, anodin ou non suivant la dose ou 1'exposition. Enfin
nous avons vu comment rhomme a domestique cette source nouvelle d'energie, pour
le meilleur et aussi pour le pire.

En ce qui concerne le nucleaire civil et plus particulierement la production
d'electricite, 1'examen des principes de fonctionnement d'un reacteur selon les
diverses filieres nous a permis d'aborder la question fondamentale de la surete : quels
sont les accidents possibles, quelles en sont les consequences et comment les eviter ?

Le nucleaire civil a eu sa pierre noire : Tchernobyl, une catastrophe industrielle
majeure au point que le nom meme en est devenu synonyme pour beaucoup. Nous
avons vu les lecons qui en ont ete tirees, ainsi que celles de 1'accident americain de
Three Mil e Island, tant pour la surete des reacteurs eux-memes que pour la securite
des populations.

Un reacteur n'est pas une entite isolee dans 1'environnement: il fait partie d'un cycle
qui 1'alimente en combustible et prend en charge le combustible use (les cendres). De
1'analyse de ce cycle sont ressorties deux nouvelles questions, qui ne sont d'ailleurs
pas propres au nucleaire : «a quelle vitesse consommons-nous les ressources
naturelles ? » et « que faisons-nous des dechets ? ».

A la question des ressources en noyaux fissiles repondent deux possibilites : soil la
filiere rapide ou Ton brule non seulement 1'uranium 235 mais aussi 1'uranium 238
(140 fois plus abondant dans la nature, soit quelques confortables millenaires de
ressources), soit le developpement d'une filiere au thorium, avec la encore quelques
millenaires de ressources.

Du cote des dechets, la problematique est double la encore : choix de retraiter ou non
et devenir des dechets ultimes. Le retraitement, option choisie en France, permet
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d'economiser les ressources en recyclant des noyaux fissiles, tout en reduisant la
radiotoxicite des dechets finaux. En ce qui concerne les dechets a vie longue, plusieurs
voies de recherche sont ouvertes : transmutation, entreposage, stockage. Aucune
decision ne devant etre prise avant le terme du moratoire impose par voie legislative.

Voila ou nous en sommes en 2002. Un bilan provisoire pourrait etre : le nucleaire doit
etre serieusement considere parmi les solutions a long terme. Ses atouts (1'absence de
production de gaz a effet de serre n'etant pas le moindre) font qu'on ne peut 1'ecarter
d'un simple revers de main a cause de la nature particuliere des dechets qu'il produit
ou d'imperatifs de surete qui seraient a priori  irrealistes.

Peut-on concevoir un nucleaire encore plus sur, plus sobre et plus propre ? La
quatrieme partie du livre fait le tour des idees actuelles. Le pay sage est extremement
riche et varie. Allant de la simple adaptation d'equipements exi slants au
developpement de nouveaux concepts de reacteur, les idees foisonnent: optimisation
differente du spectre de neutrons, nouvelles filieres de combustible, nouveau milieu
de reaction, nouveau principe de fonctionnement faisant appel a des sources de
neutrons externes (spallation) couplees a un cceur sous-critique (reacteurs hybrides)...

Le parcours a ete parfois une simple promenade, parfois une escalade plus difficile ,
mais le jeu en valait la chandelle, tant pour notre information que pour mesurer 1'enjeu
des decisions a prendre au sujet du nucleaire dans les decennies a venir.

Celles-ci seront lourdes de consequences pour nos enfants et les generations futures :
dechets maitrises ou a maitriser, repercussions dramatiques ou non sur le climat (effet
de serre), ressources energetiques fossiles epuisees en quelques generations... Quel
jugement nos arriere-petits-enfants porteraient-ils sur nous si nous leur laissions un
monde plus difficil e a vivre, avec 1'une ou 1'autre de nos ressources actuelles epuisee ?
Devront-ils apprendre dans un manuel scolaire ce qu'etaient le petrole, le gaz naturel
ou 1'uranium ? Et aussi ce qu'etait le monde avant les dereglements climatiques
produits par nos rejets inconsideres de CO2 dans 1'atmosphere ?

En debattre est crucial. Nous sommes la premiere generation confrontee a de tels
choix, dont les repercussions depassent les frontieres d'un pays et peseront longtemps
sur nos descendants.

Qu'il s'agisse de continuer le nucleaire, d'y renoncer ou de 1'amplifier, nous avons
besoin pour choisir de voir loin dans 1'espace et dans le temps - dans 1'espace : a
1'echelle planetaire, au-dela d'un provincialisme etroit; dans le temps : a 1'echelle du
siecle, sinon plus, de toute facon au-dela de la duree d'un mandat, electoral ou autre.
Nous avons besoin de decideurs qui soient tout simplement des hommes du genre de
ceux que cherchait, il y a longtemps deja, un denomme Diogene, en plein jour, une
lampe allumee a la main au milieu de la foule. Et si cette largeur de vue etait aussi celle
demandee a tout citoyen responsable ? Apres tout, directement ou indirectement, ce
sont nous qui choisissons nos decideurs...

Paul Bonche.



Glossa l re

Actinid e Atome lourd, de numero atomique compris entre 90 et 103. Exemples
d'actinides : 1'uranium, le plutonium, le thorium, le neptunium, le curium,
I'americium. Tous ces gros atonies sont radioactifs et sont emetteurs alpha. La plupart
des actinides ont une toxicite radiologique et chimique importante.

Becquerel Unite de mesure de la radioactivite, le becquerel vaut une disintegration
par seconde en moyenne, quels que soient le nombre, la nature et 1'energie des
particules emises. On le note Bq. Le becquerel est une unite tres petite et Ton utilise
le plus souvent ses multiples: gigabecquerel (GBq=109Bq), terabecquerel
(GBq= 1012Bq).

L'ancienne unite, le curie (Ci), valait 3,7 x 1010 disintegrations par seconde, soit
37 GBq.

BWR Boiling Water Reactor. Reacteur a eau bouillante.

Criticit e Dans un milieu contenant de la matiere fissile, les neutrons issus d'une
fission donnee peuvent induire d'autres reactions de fission. Lorsque exactement un
neutron par fission induit une autre fission, le milieu est dit critique : c'est le cas du
reacteur ideal dans lequel les reactions de fission sont auto-entretenues et qui
fonctionne a puissance constante. Si moins d'un neutron par fission induit une autre
fission, le milieu est sous-critique et les reactions s'arretent d'elles-memes. Si plus
d'un neutron par fission induit une autre fission, le milieu est sur-critique, et les
reactions de fission se developpent de fa§on exponentielle ; c'est cette propriete qui
est recherchee pour le fonctionnement de la bombe atomique.

Demi-vie Duree au cours de laquelle un atome radioactif donne a une chance sur
deux de se desintegrer. C'est aussi le temps necessaire pour qu'une population de
noyaux radioactifs soit divisee par deux, la moitie des atonies s'etant desintegres. La
demi-vie de 1'iode 131 est de 8 jours, celle de 1'uranium 238 est de 4,5 milliards
d'annees. On dit aussi « temps de vie » ou periode radioactive (voir ce terme).

Deuterium Isotope d'hydrogene contenant deux nucleons : soit un proton et un
neutron.
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Enrichissement Operation par laquelle on accroit la proportion de 1'un des isotopes
d'un element dans un melange. Dans le cas des combustibles nucleaires destines aux
reacteurs a eau pressurisee par exemple, on augmente la proportion d'uranium 235 de
0,7 % (teneur dans 1'uranium naturel) a 3 ou 5 %. Get enrichissement est necessaire
pour entretenir la reaction en chaine dans le coeur de ce type de reacteur.

EPR European Pressurized Reactor. Projet franco-allemand de reacteur a eau
pressurisee. D'une surete accrue, 1'EPR remplacera peut-etre un jour les reacteurs du
pare existant, si un gouvernement 1'autorise.

Electronvolt Unite naturelle de mesure d'energie dans le domaine des particules.
Note eV, un electronvolt correspond a 1,6 x 1CT19 joule. 1 MeV = 106 eV ;
1 GeV = 109eV.

Fermi Unite de mesure des tailles et des distances dans le domaine des noyaux
atomiques. Un fermi (fm) correspond a 10~15 metre.

Fertil e Un noyau atomique est dit fertile s'il peut se transformer en noyau fissile
apres capture d'un neutron. Par exemple, 1'uranium 238, qui se transforme en
plutonium 239, est fertile.

Fissile Se dit d'un noyau atomique capable de fissionner apres capture d'un neutron
thermique. Par exemple, 1'uranium 235 et le plutonium 239 sont fissiles. Les noyaux
non fissiles ne peuvent fissionner qu'apres capture d'un neutron rapide, d'energie
superieure a un seuil qui depend du noyau considere.

Fission Separation en deux fragments d'un noyau de masse atomique tres elevee (au
moins 230 nucleons). Outre deux fragments de taille inegale, la fission libere aussi
quelques neutrons. La fission d'un noyau degage une energie considerable, environ
200 millions d'electron volts (MeV). La fission peut etre spontanee - pour les noyaux
les plus lourds -, ou induite par la capture d'un neutron sur un noyau fissile comme
par exemple 1'uranium 235.

Fusion Reaction nucleaire resultant du rapprochement de deux noyaux legers, et
aboutissant a la formation d'un noyau unique, plus lourd et plus stable. La fusion du
deuterium et du tritium degage une energie importante.

Gray Notee Gy, c'est 1'unite legale de mesure de la dose absorbee, c'est-a-dire de
1'energie deposee dans la matiere par des rayonnements ionisants. Le gray correspond
au depot d'un joule par kilogramme de matiere. L'ancienne unite est le rad
(1 Gy=100rad).
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Hybrides Reacteurs sous-critiques assistes par accelerateur appeles aussi hybrides
spallation-fission (voir chapitre 20). II existe aussi des hybrides fusion-fission (voir
chapitre 21).

HTR Reacteur a haute temperature, refroidi a 1'helium. Le combustible est constitue
de particules enrobees de couches de graphite et d'une couche tres resistante de
carbure de silicium. Ces reacteurs peuvent supporter de tres hautes temperatures et ne
craignent pas une perte de circulation du caloporteur, car ils continuent de se refroidir
par rayonnement (tres efficace a haute temperature). Du fait de la haute temperature,
leur rendement thermodynamique est excellent (~ 50 %). Enfin, un cycle de transfer!
de puissance directement sur une turbine a gaz beneficiant de la technologic des
centrales a gaz assure une grande simplicite de conception et une grande efficacite
energetique. Tous ces avantages en font un concept extremement attractif pour
1'avenir.

lonisant Se dit d'un rayonnement capable d'ioniser la matiere qu'il traverse, c'est-
a-dire de lui arracher des electrons. Les rayonnements alpha, beta, gamma ou
neutronique sont ionisants.

Isotope Tous les atomes correspondant a un meme element chimique (meme nombre
de protons, meme nombre d'electrons) ne contiennent pas necessairement le meme
nombre total de neutrons. Prenons 1'exemple de 1'hydrogene, constitue d'atomes
ayant un seul proton. Ils peuvent contenir 0, 1 ou 2 neutrons. Puisqu'ils partagent la
meme place dans la classification periodique des elements (celle correspondant au
numero atomique egal a 1'unite), on dit qu'ils sont les isotopes de 1'hydrogene (du grec
isos, qui veut dire meme, et topos, qui signifie lieu). L'uranium 235 et 1'uranium 238
sont les deux isotopes presents dans 1'uranium naturel. La plupart des quelque 100
elements de la classification periodique possedent plusieurs isotopes. Tous les
isotopes d'un meme element ont le meme comportement chimique, et ne peuvent etre
distingues que par de legeres differences de proprietes physiques. Ces differences sont
exploiters pour 1'enrichissement de 1'uranium en isotope 235 (voir chapitre 1).

MOX Mixed Oxides. Melange d'oxydes d'uranium et de plutonium destine a la
fabrication de certains combustibles nucleaires. Par extension, denomination de ces
combustibles.

Nucleon Constituant du noyau, c'est-a-dire proton ou neutron. Les nucleons ne sont
pas des particules elementaires au sens propre du terme, car les protons aussi bien que
les neutrons sont constitues de particules plus petites : les quarks. Dans les conditions
qui nous interessent ici, cette sous-structure ne se manifeste pas.

Nuclepsynthese Ensemble des processus physiques qui, dans 1'univers primordial,
puis au sein des etoiles, conduisent a la formation des noyaux atomiques.
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Oklo : un reacteur  nucleaire naturel Du fait de sa periode radioactive plus courte,
1'isotope 235 de 1'uranium decroit en proportion plus rapidement que 1'isotope 238.
Or, des mesures de routine de lots d'uranium naturel provenant du gisement
d'uranium d'Oklo, au Gabon, ont montre un appauvrissement anormal en uranium
235. C'est ainsi qu'il y a 25 ans, a Pierrelatte, dans un laboratoire du CEA, on a
decouvert «le phenomene d'Oklo ». II fallut toute une enquete pour aboutir a la
conclusion que 1'anomalie resultait de reactions nucleaires spontanement declenchees
en une douzaine de foyers dans le gisement, peu apres sa formation voici 2 milliards
d'annees.

Les reactions nucleaires se sont produites dans les portions du gisement ou la teneur
en uranium depassait 10 %. Dans le filon, la presence d'eau (jouant le role de
ralentisseur de neutrons) etait necessaire pour que la masse critique soil atteinte.

Les conditions de temperature et de pression dans les reacteurs naturels d'Oklo ont pu
etre reconstitutes : elles etaient proches de celles rencontrees aujourd'hui dans les
reacteurs EOF ! Meme la composition isotopique de 1'uranium etait voisine de celle
utilisee dans les reacteurs actuels, puisqu'a 1'epoque des reactions, la teneur de
1'uranium naturel en isotope fissile 235 etait de 3,7 %. Seules differences, mais de
taille, les flux de neutrons etaient tres faibles a Oklo, et les reactions nucleaires ont
dure beaucoup plus longtemps (de 20 000 a 350 000 ans). La connaissance de 1'age
des reactions nucleaires et de 1'appauvrissement en 235U d'un echantillon mesure
aujourd'hui a permis de calculer localement les quantites de produits de fission
formees ainsi que 1'energie totale liberee dans les reacteurs naturels d'Oklo.

Des la decouverte du phenomene, la communaute scientifique a realise qu'elle avait
la possibilite d'en tirer des enseignements inedits sur le comportement geochimique
d'elements rares. Ces reacteurs fossiles ont ete etudies comme des analogues naturels
d'un stockage geologique de dechets radioactifs. Les resultats obtenus confirment
pour 1'essentiel les bonnes capacites de confinement des barrieres geologiques : apres
tout, 1'uranium est bien reste piege dans le filon depuis 2 milliards d'annees. On a
egalement decouvert que certains mineraux comme les apatites possedent
d'exceptionnelles capacites de piegeage des cations metalliques, qui pourraient etre
utilisees pour immobiliser les dechets nucleaires. Malheureusement, tous les resultats
ne sont pas aussi clairs. Depuis 2 milliards d'annees, la plupart des radionucleides
produits par les reacteurs nucleaires d'Oklo ont decru. Si on ne retrouve pas trace de
certains d'entre eux, il est difficil e de dire si c'est du fait de leur mobilite propre ou de
celle de leurs descendants. Les nombreux changement hydrogeochimiques subis par
le site pendant cette longue periode ne facilitent pas 1'interpretation.

Ainsi done, la fission nucleaire en chatne s'est produite spontanement sur Terre voici
1,97 milliards d'annees, au seul moment ou cela etait possible. Anterieurement a 2,2
milliards d'annees, la vie vegetale n'avait pas encore libere assez d'oxygene pour
qu'une geochimie de 1'uranium basee sur son degre d'oxydation se developpe et
permette la reconcentration en gisements suffisamment riches pour que la criticite y
soit atteinte. Apres 1,7 milliards d'annees au contraire, 1'appauvrissement en 235U par
decroissance naturelle n'a plus permis le declenchement spontane de reactions
en chaine. La possibilite meme de reactions de fission nucleaire en chaine dans le
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sous-sol est done la consequence de 1'apparition de la vie, d'une facon comparable a
1'industrie nucleaire actuelle, qui est une consequence de la presence de I'homme.

Plasma En plus des trois etats usuels (solide, liquide, gazeux), la matiere, portee a
tres haute temperature, prend un quatrieme etat, 1'etat « plasma », dans lequel les
atomes sont ionises, soit partiellement (cas des plasmas « froids », de quelques eV)
soil quasi totalement dans les plasmas chauds. Les plasmas de fusion sont typiquement
a quelques dizaines de keV (1 keV ~ 107 K).

Periode radioactive Duree au cours de laquelle une population d'atomes radioactifs
est diminuee d'un facteur e = 2,718 (base de 1'exponentielle naturelle) par suite de la
disintegration radioactive. La periode radioactive est egale a la demi-vie divisee par
le logarithme neperien de 2, soit 0,69.

Plutonium Atome de numero atomique 94, le plutonium n'existe pratiquement pas
sur Terre a 1'etat naturel. En revanche, il est produit en quantite par capture de neutrons
sur 1'uranium 238 dans les reacteurs nucleaires. L'isotope 239 du plutonium est fissile.

Produit de fission Lors de la fission, le noyau lourd qui fissionne se casse en deux
morceaux de taille inegale : les produits de fission. Ces nouveaux noyaux contiennent
trop de neutrons pour etre stables et sont done en general radioactifs, emetteurs de
rayons gamma, beta, et parfois de neutrons.

PWR Pressurized Water Reactor. Reacteurs a neutrons thermiques et uranium
legerement enrichi, refroidis et moderes a 1'eau ordinaire sous pression (sigle frangais
REP).

Radioactivite alpha Emission de rayons alpha, c'est-a-dire de noyaux d'helium 4,
par des noyaux lourds.

Radioactivite beta Emission de rayons beta, c'est-a-dire d'electrons, par des noyaux
atomiques dont la proportion de neutrons et de protons est hors d'equilibre.

Radioactivite gamma Emission de rayons gamma, c'est-a-dire de photons, par des
noyaux possedant un excedent d'energie. La radioactivite gamma accompagne le plus
souvent une radioactivite alpha ou beta.

Radioactivite naturelle Part de la radioactivite qui n'est pas due aux activites
humaines (voir chapitre 1).

Radionucleide Noyau radioactif.

Radiotoxicite Terme generique utilise pour designer le pouvoir de nuisance
des radionucleides (noyaux radioactifs) du fait de leur radioactivite. Tous les
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radionucleides ne sont pas egalement toxiques pour les etres vivants. Les
rayonnements qu'ils emettent peuvent etre de nature et d'energie differentes. S'ils sont
ingeres, ils pourront se loger dans des endroits differents de 1'organisme, pour y faire
des degats particuliers. Par exemple, le tritium emet un rayonnement beta de tres faible
energie, qui fera peu de degats dans 1'organisme. De plus, il est generalement ingere
ou inhale sous forme d'eau, rapidement eliminee par 1'organisme. Pour toutes ces
raisons, la radiotoxicite du tritium est tres faible. Par contraste, le plutonium emet un
rayonnement alpha beaucoup plus energetique, et son ingestion est pratiquement
irreversible, puisqu'il tend a se fixer durablement dans les os. Sa radiotoxicite est done
tres forte.

Radon Gaz radioactif naturel emis notamment lors de la disintegration de 1'uranium
contenu dans le sol. II peut se concentrer dans les habitations, surtout si celles-ci sont
mal ventilees. Le radon est responsable de la majeure partie de 1'exposition du public
en France a la radioactivite. En fait, ce sont les descendants du radon qui creent la
toxicite, le radon ayant cree la mobilite.

Rayonnement alpha Rayonnement forme de noyaux d'helium. Tres peu penetrants,
les rayons alpha sont fortement ionisants, car ils cedent leur energie sur un tres faible
parcours dans la matiere. Pour les radionucleides qui emettent des alpha, le risque est
done celui d'une exposition interne, suite a une inhalation ou une ingestion.

Rayonnement beta Rayonnement forme d'electrons. Faiblement ionisants, ils sont
arretes par quelques metres d'air, ou quelques millimetres de tissus biologiques.

Rayonnement X et gamma Rayonnement compose de photons. Leur energie moins
elevee differencie les rayons X des rayons gamma. Les rayons X sont emis par les
electrons des atomes alors que les rayons gamma sont emis par les noyaux eux-
memes. Ils sont peu ionisants mais tres penetrants ; d'epais ecrans de beton ou de
plonib sont necessaires pour se proteger des uns comme des autres.

Retraitement Operation consistant a separer les dechets des reactions nucleaires
dans les combustibles uses afin de recycler 1'uranium et le plutonium residuels.

REP Reacteur a Eau sous Pression. Reacteurs a neutrons thermiques et uranium
legerement enrichi, refroidis et moderes a 1'eau ordinaire sous pression (sigle
international PWR).

RNR Reacteurs a neutrons rapides (sigle international LMFBR).

Section efficace Quantite qui a la dimension d'une surface et qui, multipliee par le
nombre de noyaux par unite de surface, donne la probabilite qu'une particule incidente
induise une reaction nucleaire donnee dans une cible. Cette section efficace est
en general differente de la surface geometrique apparente d'un noyau de la cible,
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a cause du caractere quantique de 1'interaction. Elle depend du noyau cible, de la
reaction consideree et de 1'energie de la particule incidente. Elle s'exprime en barns :
1 barn = 1CT24 cm2.

Sievert Unite de mesure de la dose efficace, qui permet de rendre compte de 1'effet
biologique produit par une dose absorbee donnee. On la note Sv. A partir de 1'energie
recue par unite de masse, la dose efficace se calcule par application de coefficients
dependant de la nature du rayonnement et des organes ou tissus irradies. Son sous-
multiple le plus frequemment utilise est le millisievert (note mSv). En France, la dose
moyenne d'exposition annuelle aux rayonnements d'origine naturelle est de 2,4 mSv.
Elle varie de quelques millisieverts a plusieurs dizaines de millisieverts suivant les
pays.

Spoliation La spallation est une reaction nucleaire mettant en jeu un noyau cible et
une particule (le plus souvent un proton) acceleree jusqu'a une energie de 1'ordre de
quelques centaines de MeV a quelques GeV.

Transmutation Transformation d'un atome en un autre, par modification du nombre
de neutrons ou de protons de son noyau. La modification du nombre de protons
correspond au changement d'element chimique, c'est la transmutation des
alchimistes !

Tritiu m Isotope d'hydrogene contenant trois nucleons, soit un proton et deux
neutrons.

Uranium Le plus lourd des elements radioactifs naturels. L'uranium disponible sur
Terre aujourd'hui est compose a 99,2 % de 1'isotope 238 (fertile) de periode
4,5 milliards d'annees, et a 0,7 % de 1'isotope 235 (fissile) de periode 710 millions
d'annees. La proportion jadis plus importante d'uranium 235 a alors permis le
fonctionnement du reacteur naturel d'Oklo, ce qui ne serait plus possible aujourd'hui.
L'uranium 235 est le combustible principal des reacteurs nucleaires actuels.
L'uranium 235 est le seul isotope fissile naturel.

Windscale (accident de) Le 8 octobre 1957, un reacteur de production de plutonium
prit feu a Windscale, au nord-ouest de 1'Angleterrre. Ce fut le premier accident de
reacteur conduisant a un rejet notable sur 1'environnement. Le cumul des defauts
d'irradiation (effet Wigner) a entrame une perte de controle de la temperature lors de
la liberation programmed (recuit) de 1'energie accumulee dans le graphite moderateur.
En se vaporisant, 1'eau utilisee pour 1'extinction de 1'incendie a entrame, par les
cheminees d'evacuation, de 700 a 1 200 TBq d'iode 131.
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