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teurs. Les controles et essais pério-
diques effectués par I'exploitant sur
ces matériels ont également été exa-
minés.

L'inspection du 8 avril a porté sur
les conditions de fabrication et de
mise en place dans le réacteur
Scarabée de la nouvelle cellule d’es-
sais en pile et de sa perche filtre as-
sociée,

Magasin central

des matiéres fissibles (MCMF)
(stockage d'uranium enrichi
et de plutonium)

Le directeur de la sGreté des instal-
lations nucléaires a autorisé la ré-
ception et I'entreposage des embal-
lages TNBGC1 contenant des galettes
de matiére uranifére du coeur du ré-
acteur Harmonie. L'entreposage
d'emballages Fs52 contenant des élé-
ments combustibles MTR CELESTIN
n‘est plus autorisé (lettre du
17 mars).

Laboratoire de purification
chimique (LPC)

Le directeur de la sOreté des instal-
lations nucléaires a autorisé |'ex-
ploitant & procéder aux opérations
de démantélement d'équipements
(boites & gants et éléments de trans-
fert) (lettre du 17 mars).

Linspection du 27 mars a porté sur
le contrdle qu'exerce I'exploitant sur
les effluents liquides et gazeux qu’il
rejette, l'accent a été mis sur la sé-
paration des flux actifs, non actifs et
suspects pour les liquides ainsi que
le suivi des appareils de mesure as-
sociés aux rejets gazeux.

Laboratoire d’'études et

de fabrications expérimentales
de combustibles avancés
(LEFCA)

Le directeur de la sQreté des instal-
lations nucléaires a autorisé les tra-
vaux sur les constituants de la venti-
lation de l'installation (lettre du
24 avril).

Atelier de traitement
d’uranium enrichi (ATUE)

Un incident est survenu le 18 mars :
une cuve d'effluents suspects non
analysés a été vidangée dansle ré-
seau d'eau industrielle du Centre, &
la place d'une cuve d'effluents ana-
lysés.

Pour chaque installation, les autori-
sations de rejets d'effluents prévoient
que les effluents liquides soient clas-
sés « suspects » ou « actifs », en fonc-
tion de leur origine, et recueillis dans
des cuves distinctes.

Les effluents suspects sont stockés
dans deux cuves pour étre analysés ;
ceux qui se révelent non actifs sont
vidangés vers la station d’épuration
par le réseau d’eau industrielle, ceux
qui sont actifs sont récupérés par des
camions citernes pour traitement.
Les deux cuves de stockage d'ef-
fluents suspects sont reliées a une
méme pompe. La vidange de celle
des deux cuves dont le contenu
n‘avait pas encore été analysé a été
provoquée par le dysfonctionne-
ment d'une électrovanne et par un
mauvais positionnement de deux
vannes manuelles.

Une analyse effectuée a posteriori
sur un reliquat des effluents évacués
a montré leur conformité aux
normes de vidange ; en outre, les ré-
sultats des analyses et controles en
continu en amont de la station
d'épuration et au niveau de la sta-
tion de rejets en Durance sont restés
inférieurs aux limites de détection
des appareils.

Cependant, en raison du non-respect
des conditions fixées par I'arrété d'au-
torisation de rejets, cet incident est
classé au niveau 1 de I'échelle INES.

L'inspection du 24 avril avait pour
objet la radioprotection ; une at-
tention particuliére a été portée au
maintien de la fonction radiopro-
tection de I'atelier de traitement
d’uranium enrichi, qui est en cours
d'assainissement, étroitement asso-
ciée a la surveillance des barriéres.

Laboratoire d’examen
de combustibles actifs (LECA)

Le directeur de la sGreté des instal-
lations nucléaires a autorisé la ré-
ception et les examens non destruc-
tifs et destructifs sur un assemblage
CELESTIN irradié dont I'enrichissement
et la masse d’uranium avant irradia-
tion étaient respectivement de
93,15 % et 794,6 g, alors que la mas-
se de matiére fissile autorisée dans
une cellule de la chaine béton est de
350 g (lettre du 11 avril).

Station de traitement,
d’assainissement
et de reconditionnement (STAR)

Par délégation des ministres chargés
de |'environnement et de I'industrie,

le directeur de la streté des installa-
tions nucléaires a autorisé le re-
conditionnement et |'évacuation vers
le parc d’entreposage des déchets
radioactifs des déchets magnésiens
entreposés dans 'installation (lettre
du 7 mars).

Linspection du 15 avril a visé a vé-
rifier par sondage l'application des
dispositions des nouvelles régles gé-
nérales d’exploitation et du nouveau
rapport de sUreté, utilisés depuis le
ter février relatives aux thémes des
déchets, du levage et de la ventila-
tion.

Atelier de technologie
du plutonium (ATPU)

Le directeur de la sCireté des instal-
lations nucléaires a autorisé :

- laréalisation des essais en actif sur
la rectifieuse de la cellule C4, simul-
tanément au fonctionnement en
production de la rectifieuse en cel-
lule C3 (lettre du 6 mars) ;

- les opérations de démantélement
d'équipements : boites a gants et élé-
ments de transfert (lettre du
17 mars).

Station de traitement
des effluents et déchets solides
{STED)

Linspection du 27 mars, en com-
plément des visites du 10 mars 1995
et du 19 septembre 1996, a été
consacrée a I'examen des procédures
et des dispositifs anti-incendie.

Un incident est survenu le 16 avril
dans une presse de compactage de
flts de déchets de la station de trai-
tement des déchets solides (STED). La
présence de produit organigue non
autorisé sur le piston de la presse a
été détectée par un opérateur.

Cet incident est dC & la prise en char-
ge et au traitement dans cette pres-
se de fats non conformes aux spéci-
fications de I'installation, quant a la
nature physique des déchets conte-
nus.

Cet incident n’a pas eu de consé-
guence sur I'environnement ni sur
les personnels.

Il est classé au niveau 1 de l'échelle
INES, en raison du non-respect des
consignes.

Laboratoire de découpage
des assemblages combustibles
{LDAC)

Le CEA a informé la DSIN de |'arrét dé-
finitif des activités du Laboratoire de
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techniques de I'’AMEC. Elle a permis
de contréler la nouvelle organisation
mise en place et de visiter les ateliers
AMEC 1 et 2.

HAO/Nord et NPH (ateliers

de déchargement sous eau
et entreposage des éléments
combustibles usés)

Par délégation des ministres chargés
del'environnement et de I'industrie,
le directeur de la sGreté des installa-
tions nucléaires a autorisé la ré-
ception et |'entreposage d'étuis de
crayons constitués de pastilles frit-
tées d'oxyde mixte UO,-PuO, noniir-
radiées, en provenance des usines de
fabrication de ce type de combus-
tible (lettre du 17 mars).

Le directeur de la sGreté des instal-
lations nucléaires a autorisé |'ex-
ploitant a procéder de maniére gé-
nérique au traitement de cartouches
nymphéas ioniques dans |'atelier
NPH, le transfert de celles-ci vers I'uni-
té dédiée a cette opération pouvant
indifféremment étre réalisé par les
deux ateliers (lettre du 18 mars).

Par délégation des ministres chargés
del'environnement et de 'industrie,
le directeur de la sireté des installa-
tions nucléaires a notifié des modi-
fications aux prescriptions techniques
particuliéres applicables aux ateliers
cités ci-dessus, relatives a I'activité
volumique des radionucléides émet-
teurs gamma de ['eau des piscines
(lettre du 18 mars).

Au cours de I'inspection du 26 mars
il a été procédé au controle de
I'application des prescriptions tech-
niques et du bilan de 'opération de
reconditionnement des assemblages
déformés issus des réacteurs de
Fessenheim et Mihama (Japon).

HAO/Sud (atelier de cisaillage
et dissolution des éléments
combustibles usés)

Alors que I'atelier de cisaillage-dis-
solution des combustibles nucléaires
usés était a I'arrét pour réaliser un
programme de contrdle demandé
par |'Autorité de sGreté, I'exploitant
a constaté un défaut d’étanchéité
sur deux soudures situées en partie
haute du dissolveur n°® 20.

La dissolution constitue la premiére
opération de traitement chimique
des combustibles nucléaires usés. Le
confinement en cas de défaut
d’'étanchéité des dissolveurs est as-
suré par un bac en acier inoxydable

muni d'un systéme de détection de
présence de liquide.

La fuite considérée n'a pas été dé-
tectée en exploitation, en raison de
son faible débit qui a provoqué un
phénomene de cristallisation. Un dé-
pot de 260 kg, composé de nitrate
d’uranium, de plutonium et de pro-
duits de fission, s’est constitué dans
le bac de confinement.

Ce dépot a été éliminé et recyclé ;
I'exploitant va procéder a la répara-
tion des deux soudures défaillantes.
En raison de la défaillance d'une pre-
miére barriére de confinement non
détectée par les dispositifs de sur-
veillance, cet incident est classé au
niveau 1 de |'échelle INES.

Linspection du 13 mars concernait
I'organisation de la prévention de
I'incendie de cet atelier.

MAU (ateller de séparation

de I'uranium et du plutonium,
de purification et de stockage
de I'uranium sous forme

de nitrate d'uranyle)

Par délégation des ministres chargés
de I'environnement et de l'industrie,
le directeur de la sGreté des installa-
tions nucléaires a autorisé la mise
en ceuvre des modifications visant a
optimiser le fonctionnement de I'ate-
lier, en améliorant la décontamina-
tion des solutions. En outre, il a
notifié un complément aux pres-
criptions techniques applicables aux
ateliers HA/PE, SPF1 & 3 et R2 (lettre
du 18 mars).

MAPuU (atelier de purification,
de conversion en oxyde

et de premier conditionnement
de I'oxyde de plutonium)

et BsT1 (atelier de deuxiéme
conditionnement et
d’entreposage de I'oxyde

de plutonium)

Lors de I'inspection du 26 mars, les
inspecteurs ont examiné certains dos-
siers d’essais avant mise en service
actif, ont vérifié la validité des ré-
ponses de ['exploitant aux remarques
formulées par la DRIRE a lissue de la
visite avant mise en service actif du
10 avril 1996, et se sont assurés du
respect des prescriptions techniques
ainsi que des conditions imposées
par la DSIN dans son autorisation de
mise en service actif.

L'inspection du 3 avril a eu pour ob-
jet de s’assurer du respect de dispo-
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sitions de stireté prévues dans les ate-
liers MAPu et BST1 & partir de vérifi-
cations par sondage portant sur des
aspects de radioprotection dans les
installations.

L'inspection du 8 avril a eu pour ob-
jet de s’assurer du respect des dis-
positions de streté prévues dans
I'atelier BST1 a partir de vérifications
portant sur des aspects de radiopro-
tection dans les installations.

- Usine UP2 800

Piscine C (piscine
d’entreposage des éléments
combustibles usés)

Par délégation des ministres chargés
de I'environnement et de l'industrie,
le directeur de la sGreté des installa-
tions nucléaires a notifié des modi-
fications aux prescriptions techniques
particulieres relatives a 'activité vo-
lumique des radionucléides émet-
teurs gamma de |'eau des piscines
(lettre du 18 mars).

- Batiment central ur2

Linspection du 20 mars a porté sur
la protection contre I'incendie du ba-
timent central. Ce batiment com-
prend notamment le laboratoire de
chimie analytique de 'ensemble de
I'établissement. Les différentes salles
de ce laboratoire et le local de stoc-
kage des réactifs ont été visités. Les
inspecteurs ont assisté a un exercice
impliquant les pompiers de la
formation locale de sécurité de
COGEMA.

R1 (atelier de cisaillage

des éléments combustibles,
de dissolution et de clarifica-
tion des solutions obtenues),
R2 (atelier de séparation

de I'uranium, du plutonium
et des produits de fission (PF),
et de concentration

des solutions de PF) et R7
(ateliers de vitrification

des produits de fission)

Uinspection du 9 avril a porté sur le
confinement dynamique créé par les
systemes de ventilation du procédé
et des cellules et salles du batiment.
Les inspecteurs ont examiné les ré-
sultats des controles et mesures du
coefficient d"épuration du dernijer
étage des filtres d’extraction. Une vi-
site a été faite en salle de conduite
et de contrdle de Iatelier d'extrac-
tion-concentration (R2).
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Réunion d’'information sur le futur
réacteur Jules Horowitz sur le Centre
de Cadarache

Une réunion d'information sur le futur réac-
teur d'irradiation Jules Horowitz, réunissant
les responsables du projet et les représen-
tants de I'Autorité de sUreté et de son appui
technique I'IPSN, s'est tenue le 23 avril au
siege du CEA.

La construction du réacteur Jules Horowitz,
prévue sur le Centre de Cadarache a partir de
2001, est justifiée par la cessation d’activité &
court ou moyen terme des réacteurs d'irra-
diation SILOE (Grenoble —fin 1997), puis Osiris
(Saclay). Ce nouveau réacteur permettra au
CEA de couvrir ses besoins en matiére de
recherche et développement jusqu'en 2050
environ.

S'il semble a ce jour acquis que le futur réac-
teur, d'une puissance thermique de 100 MW,
utilisera du combustible a faible enrichisse-
ment (environ 20 %), un certain nombre
d’options restent encore ouvertes en ce qui
concerne notamment I'architecture du cceur
et la forme des éléments combustibles. Une
étude a par ailleurs été lancée afin de déter-
miner, a l'intérieur du Centre d'études de
Cadarache, le meilleur emplacement dispo-
nible pour accueillir I'installation.

Au terme de la présentation, les différents
participants sont convenus de se réunir de
nouveau au cours du premier trimestre 1998
afin de faire le point sur l'avancement du
projet et de discuter des options de s(ireté
retenues.

Préparation des consultations locales
et de I'enquéte publique pour

le passage de la centrale de Chooz A
en installation d’entreposage

de ses propres équipements

La préfecture des Ardennes a réuni les ser-
vices de I'Etat concernés et EDF (exploitant de
la centrale de Chooz) le 29 avril pour I'orga-
nisation des consultations et de I'enquéte
publique locales dans le cadre de {a deman-
de, déposée le 28 février par EDF, de trans-
formation de la centrale de Chooz A en ins-
tallation nucléaire d’entreposage de ses
propres équipements (installation dite CNAD)
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Réunion de la CLI de Gravelines

La Commission locale d’information (CLI)
auprés de la centrale de Gravelines s'est
réunie en séance pléniére le vendredi 11 avril
sous la présidence de M. Jacques Donnay,
président du Conseil général du Nord.

Cette assemblée a été principalement consa-
crée .

—a l'avancement de la prédistribution des
comprimés d'iode autour de la centrale;

—aux conclusions de I'enquéte sur ['état de
I'opinion des populations voisines du site de
Gravelines qu’EDF a fait réaliser en 1996 ;

—au projet de création d'un réseau de mesu-
re de la radioactivité autour du site ;

—aux nouvelles propositions d’information
des membres de la CLI sur les incidents signi-
ficatifs ;

—aux dossiers qui seront soumis prochaine-
ment a enquéte publique, notamment en ce
qui concerne l'utilisation du combustible
MOX dans les réacteurs 5 et 6.

Les deux conventions relatives au réseau de
mesure de la radioactivité et au fonctionne-
ment de la CLl, présentées lors de cette
réunion, seront signées prochainement.

Par ailleurs, il a été décidé la tenue d'un
débat public contradictoire sur le MOX,
ouvert a l'ensemble de la population, en
préalable a I'enquéte publique.

Réunion de la Commission spéciale
et permanente d’information
aupreés de I'établissement de La Hague

Une réunion de la Commission spéciale et
permanente d'information auprés de I'éta-
blissement de La Hague a eu lieu le 28 avril.
L'ordre du jour était le suivant :

- présentation et analyse du dossier rédigé
par M. Guillemette sur I'impact des rejets
liquides et gazeux de l'usine COGEMA ;

—état d'avancement du protocole de
mesures de la radioactivité pour le district de
La Hague;

—problémes posés par I'accessibilité cotiére
de la conduite de rejets en mer lors des
grandes marées.
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AIEA

Le 27 mars s'est tenue a Paris une réunion de
préparation de la mission OSART
(Operational Safety Review Team) de I'AIEA
qui se déroulera a Paluel du 12 au 30 janvier
1998 : le chef de la future équipe d’experts
ainsi que son adjoint ont rencontré des
représentants de la DSIN, de la Division
nucléaire de la DRIRE Basse-Normandie, de
I'IPSN et d’EDF ; la discussion a porté sur les
interventions et les contacts avec les experts
des différentes entités de I'Autorité de sire-
té au cours de cette mission.

Du 7 au 9 avril s'est tenue & Vienne la troisie-
me réunion du comité NUSSAC (Nuclear
Safety Standard Advisory Comittee) : la
France y était représentée par le directeur
adjoint de la DSIN. Les discussions ont porté
sur la procédure d'élaboration des docu-
ments a caractere réglementaire qui devra
étre adoptée par les quatre comités et par la
commission (ACSS), et sur le programme des
documents nouveaux a élaborer et des docu-
ments anciens a réviser.

Convention sur la sGreté
de la gestion des combustibles usés
et des déchets radioactifs

La septiéme réunion du Groupe d’experts
chargé d’'élaborer le projet de convention
s'est tenue a Vienne du 6 au 14 mars. Un
compromis acceptable par une trés large
majorité des pays participants a été trouvé :
comme la France I'avait proposé, le projet de
convention comporte deux chapitres dis-
tincts, un premier qui concerne la sreté de la
gestion des combustibles usés suivi d'un
deuxiéme sur la sGreté de la gestion des
déchets radioactifs. La Chine, I'Inde et le
Pakistan ont émis, & des titres divers, des
réserves, mais ne se sont pas opposés au pro-
jet de texte. Ainsi, le groupe d’experts a ter-
miné le travail qui lui avait été assigné et le
projet de convention sera examiné, sans
doute début septembre, lors d’une conféren-
ce diplomatique, ouvrant ainsi la voie a la
signature puis a la ratification de la conven-
tion par les pays qui le souhaitent.
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Convention sur la siireté nucléaire

A la suite de I'entrée en vigueur le 24 octobre
1996 de cette convention, une réunion pré-
paratoire des parties contractantes a eu lieu
a Vienne du 21 au 25 avril pour mettre au
point et approuver par consensus trois docu-
ments qui gouverneront les réunions d’exa-
men des rapports nationaux soumis par les
parties contractantes. Ces documents concer-
nent les regles de procédure et les regles
financiéres, les recommandations sur le
mécanisme d’examen des rapports, et les
recommandations concernant la rédaction
des rapports. Les participants ont également
fixé les dates de la premiére réunion d’exa-
men : elle aura lieu a partir du 12 avril 1999
pour une durée maximale de trois semaines,
la date limite pour soumettre les rapports
nationaux ayant été fixée au 29 septembre
1998.

Union européenne - Assistance
aux Autorités de stireté des pays
d’'Europe de VEst

Le groupe RAMG, réunissant les Autorités de
sireté de I'Union européenne participant
aux programmes d‘assistance destinés aux
Autorités de streté d’Europe de I'Est, s'est
réuni a Bruxelles les 19 et 20 mars et a exa-
miné |'état d’avancement des différents pro-
grammes.

Allemagne

Dans le cadre du rapprochement entre
Autorités de slreté francaise et allemande,
M. Laurent Moché, adjoint au chef du BCCN,
vient d'étre nommé a la commission
« Appareils a Pression » du groupe d’experts
RSK (homologue allemand des Groupes per-
manents francais). Cette commission instruit
les questions relatives aux appareils & pres-
sion du parc nucléaire allemand ainsi que les
options concernant le projet de réacteur
franco-allemand EPR sur ces sujets. De facon
réciproque, la DSIN souhaite qu’un expert
allemand soit nommé & la Section perma-
nente nucléaire de la CCAP.
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Dossier : La streté du cycle du combustible

Gonflement du Boral

Un probléme spécifique au palier P'4 est dO
au comportement du Boral apparu pour la
premiere fois lors du premier chargement du
réacteur 2 de la centrale de Nogent le
30 juillet 1988 : un assemblage neuf a été
détérioré lors de son extraction de son alvéo-
le de stockage. Les examens effectués par la
suite ont montré que la déformation des
parois internes de 'alvéole était responsable
de I'incident. Un contréle systématique des
alvéoles de la piscine a permis de constater
que plusieurs d’entre eux étaient affectés par
le méme phénoméne. Ce défaut a égale-
ment été trouvé sur les autres piscines du
palier P'4. La présence de cloques sur les
parois est due a une production d'hydrogene
résultant de réactions d’'oxydation entre
I'aluminium du Boral et I'eau.

Il s’est avéré que la piscine de la tranche 1 de
Penly était spécialement affectée par ce phé-
noméne. Actuellement environ 200 alvéoles
de cette piscine sont considérés comme
inaptes au stockage sur les 630 alvéoles que
comporte la piscine. En raison de la cinétique
d'évolution du phénoméne a Penly 1, il a été
décidé de remplacer les rateliers de stockage
par de nouveaux rateliers équipés de plagues
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de Cadminox comme matériau neutrophage.
Des contrdles systématiques en exploitation
ont &té établis pour surveiller |'évolution pos-
sible du phénomene : passage d'un gabarit
dans les alvéoles et soulévement périodique
des assemblages stockés en piscine.

Ces mesures de surveillance prises en exploi-
tation ont permis d'éviter tout coincement
d’assemblage depuis I'incident de Nogent en
1988.

En conclusion, EDF doit gérer les piscines de
stockage de combustible des centrales en
conservant en permanence la possibilité d'y
décharger un coeur complet. Les assemblages
irradiés en réserve, I'entreposage de déchets
activés tels que les squelettes d’assemblages
ou les grappes de commande démantelées,
plus le probléeme spécifique de gonflement
du Boral des piscines du palier 1300 Mwe
« P'4 », rendent d’'autant plus difficile cette
gestion.

La bonne optimisation des alvéoles des pis-
cines passe par une logistique d'évacuation
performante ainsi que, a moyen terme, par le
stockage des déchets activés au Centre de
stockage de I’Aube, par I’ANDRA, ou, pour les
déchets tres actifs, par leur entreposage au
centre COGEMA de La Hague.



_ Dossier : La sreté du cycle du combustible

Le combustible en réacteur

Par Hilaire Mansoux, Jean-Pierre Merle

et Nicolas Tricot -1psn

Introduction

L'importance du parc électronucléaire fran-
cais incite fortement I'exploitant a chercher &
optimiser la stratégie d'utilisation du com-
bustible tout en assurant un niveau de siire-
té acceptable. Les évolutions proposées par
Electricité de France, et examinées par I'lPSN
a la demande de la DSIN, visent essentielle-
ment, d'une part a augmenter le nombre de
cycles passés en réacteur pour une recharge
de combustible, a accroitre les taux de com-
bustion et a utiliser plus largement le com-
bustible MOX, d’autre part a améliorer la dis-
ponibilité des réacteurs par des cycles plus
longs permettant une réduction globale de
la durée des arréts de réacteur.

Pour les réacteurs de 900 Mwe, cette poli-
tique a conduit Electricité de France au choix
d'une gestion par quart de coeur avec du
combustible a base d'oxyde d'uranium enri-
chi a 3,7 % en U235 et d'une gestion dite
hybride pour les réacteurs utilisant du com-
bustible de type MOX (renouvellement par
quart de cceur pour les combustibles a base
d’oxyde d'uranium enrichi a 3,7 % en isoto-
pe 235 et par tiers de cceur pour les combus-
tibles MOX). Pour les réacteurs de 1300 Mwe,
une nouvelle gestion par tiers de cceur avec
du combustible a base d'oxyde d’uranium
enrichia 4 % en U235 est en cours de géné-
ralisation ; elle vise essentiellement a per-
mettre un allongement des cycles de 12 a
18 mois.

Ces différentes évolutions de gestion ne peu-
vent toutefois porter tous leurs fruits qu’en
cas d'accroissement du taux de combustion
limite accepté par I'Autorité de slreté,
actuellement de 47 000 MWj/t.

Dans les paragraphes suivants, seront préci-
sés les modalités d'introduction d'assem-
blages modifiés en réacteur, les problémes de
sGreté concernant le combustible pour le
fonctionnement normal et les situations acci-
dentelles.
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Introduction de combustibles
modifiés en réacteur

L'introduction de combustibles modifiés en
réacteur ne peut étre réalisée qu'avec pru-
dence et de maniére progressive. Classique-
ment, la démarche commence par l'introduc-
tion d'assemblages précurseurs, en nombre
limité, qui font I'objet d’un suivi particulier,
apres autorisation de la DSIN. Electricité de
France n‘introduit des recharges complétes
de combustibles modifiés qu’apres vérifica-
tion du bon comportement de ces précur-
seurs et obtention d’une nouvelle autorisa-
tion de la DSIN.

Rappelons a ce sujet que I'augmentation du
taux de combustion conduit a un accroisse-
ment de la pression interne dans les crayons
combustibles résultant du dégagement des
gaz de fission, a un accroissement du taux
d’oxydation des gaines et a une réduction de
la résistance mécanique des crayons. Ces
effets auraient pour conséquence, toutes
choses égales par ailleurs, de réduire les
marges concernant la tenue des crayons,
notamment en situation accidentelle. I
convient donc de s'assurer que leur compor-
tement demeure acceptable en s’appuyant
sur une base expérimentale, en tenant comp-
te des évolutions de la conception et des
matériaux.

Fonctionnement normal et incidentel

L'intégrité de la gaine du combustible doit en
principe étre assurée en fonctionnement
normal et dans les situations incidentelles
(chute d'une grappe de contrdle, retrait
d’une grappe de contrdle, par exemple), de
maniére a éviter le relachement de produits
radioactifs dans le circuit primaire. Les gaines
constituent en effet la premiére barriére de
confinement des produits radioactifs pro-
duits dans le combustible.






Situations accidentelles

Les conséquences des situations accidentelles
du type breche primaire et éjection de grap-
pe de contrdle sont limitées par le respect de
limites de fonctionnement et par I'action des
systémes de protection et de sauvegarde. Ces
deux types d'accident sont détaillés ci-aprés.

Comportement du combustible
en cas de bréche primaire

Il convient de s'assurer qu’en cas d'accident
de perte de réfrigérant primaire :

- la température des gaines ne dépasse pas la
valeur de 1204 °C (2200 °F) au-dela de laquel-
le la réaction d'oxydation du zircaloy par la
vapeur d'eau devient fortement exother-
mique ;

— le taux d'oxydation des gaines demeure en
deca d'une valeur garantissant le maintien
de la structure, notamment sous I'effet des
contraintes thermiques dues a la trempe
résultant du renoyage du coeur par l’'eau pro-
venant des systémes de sauvegarde ;

— la déformation des gaines ne conduit pas a
des restrictions de section de passage suscep-
tibles de compromettre le refroidissement du
coeur du réacteur ;

Le taux de combustion des crayons affecte
leur comportement sur ces différents
aspects :

— la baisse de réactivité liée a I'augmentation
du taux de combustion contribue a diminuer
la puissance linéique des crayons en fin de vie
et donc la température des gaines, ce qui est
favorable ;

— la couche d'oxyde formée sur les gaines en
fonctionnement normal croit avec le taux de
combustion et peut atteindre 100 pm pour
un taux de combustion de l'ordre de
50 000 MWijft, ce qui correspond a une réduc-
tion d’'épaisseur des gaines de 12 %. Pour
tenir compte de cet effet défavorable, le taux
d’oxydation des gaines qui doit étre inférieur
a 17 % est calculé en sommant |'oxydation
résultant du fonctionnement normal et celle
résultant de la situation accidentelle. Un pro-
gramme d'essais (TAGCIS et TAGCIR) a permis
de vérifier le conservatisme de cette
démarche ;
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- 'augmentation de la couche d’oxyde s'ac-
compagne d’une diffusion d’hydrogéne dans
le zircaloy qui peut favoriser la déformation
des gaines. Un programme expérimental est
en cours en vue de mieux quantifier cet effet.

Comportement du combustible
en cas d’accident de réactivité

L'accident de réactivité le plus contraignant
pour le combustible est I'accident d'éjection
d'une grappe de contréle. Un tel accident
peut provoguer une augmentation de tem-
pérature importante du combustible dans un
intervalle de temps trés court qui peut étre
de l'ordre de plusieurs dizaines de millise-
condes.

Il convient de s'assurer que ce type d'accident
ne peut pas conduire a une dispersion de
combustible dans l'eau, ce qui pourrait
entrainer une interaction violente entre le
combustible dispersé et I'eau. Ce risque de
dispersion de combustible apparait pour une
température du combustible d’autant plus
faible que I'irradiation est élevée.

Afin d'éviter ce risque, I'enthalpie stockée
dans les pastilles de combustible (énergie
exprimée en calories par unité de masse de
combustible) a été, dés l'origine, limitée 3
225 cal/g pour le combustible neuf et &
200 cal/g pour le combustible irradié.

De nouveaux essais ont été réalisés au cours
des derniéres années au Japon et en France,
afin de définir des limites applicables & des
combustibles fortement irradiés. Il apparait
que :

- le comportement du combustible en cas
daccident de réactivité dépend de deux
effets antagonistes :

» 'accroissement du volume des pastilles sous
les effets conjugués de I'augmentation de la
température et de la pression des gaz de fis-
sion, qui déforme des gaines,

» la ductilité résiduelle des gaines qui leur
permet de subir, sans rupture, les déforma-
tions imposées par les pastilles jusqu’a un cer-
tain niveau de déformation,

— le taux de combustion joue un réle impor-
tant :
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+ au cours du fonctionnement en réacteur, la
puissance est de plus en plus dégagée en
périphérie des pastilles, provoquant |'accu-
mulation de gaz de fission dans cette zone
qui devient trés poreuse ; cet oxyde a struc-
ture métallographique trés fine pourrait se
disperser dans le réfrigérant primaire en cas
de rupture des gaines,

« le séjour du combustible en réacteur s'ac-
compagne également d’une diminution de
la résistance mécanique des gaines résultant
de la croissance de la couche d’oxyde avec
I'irradiation et de I'hydruration associée,

« 'énergie déposée au cours de {'accident
décroit, comme la réactivité, avec le taux de
combustion.

Les résultats obtenus récemment montrent
que ces effets peuvent conduire a des rup-
tures de gaines, accompagnées d'une disper-
sion de combustible pour des valeurs d'éner-
gie déposée bien inférieures aux limites
initialement retenues. Toutefois, les essais
ayant conduit & une rupture de gaine pour
une énergie déposée trés faible ont été
effectués sur des crayons combustibles forte-
ment hydrurés localement, par suite d'une
desquamation de la couche d’oxyde en réac-
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teur. De ce fait, ils pourraient étre peu repré-
sentatifs des combustibles actuellement char-
gés en réacteur qui, d'une part s'oxydent
moins, d'autre part ont une couche d’oxyde
qui semble plus adhérente. Ce dernier aspect
devra étre vérifié par le retour d'expérience.
D’ores et déja, I'ensemble des essais effectués
confirment la bonne tenue des combustibles
UO, jusqu’a des taux de combustion de
I'ordre de 47 000 MWj/t.

Le combustible MOX se distingue du combus-
tible UO, par une hétérogénéité résultant de
la présence d'amas ou l'enrichissement en
oxyde de plutonium est élevé. De plus, pour
un combustible MOX fortement irradié, les
grains présents dans la pastille sont de petite
taille, la porosité est importante, la conducti-
vité thermique est faible et la teneur en pro-
duits de fission est élevée. L'état d’'avance-
ment des essais ne permet pas a ce jour de
quantifier I'incidence de cette spécificité du
combustible MOX. Toutefois, I'irradiation des
combustibles MOX est actuellement limitée
de fait a trois cycles d'irradiation (soit environ
40 000 MWij/t), niveau pour lequel aucune
rupture n'a été observée a ce jour.
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l'incendie, sans conséquence nucléaire, sur-
venu dans le poste de distribution électrique
qui a privé pendant une vingtaine d’heures
les installations d'alimentation électrique en
1980. Suite a ces événements, des modifica-
tions importantes ont été décidées pour la
gestion des déchets, la surveillance incendie
et la fiabilité de I'alimentation électrique.

Chaque anomalie, ou incident, est analysé et
des enseignements en sont tirés en vue d'évi-
ter qu'ils se reproduisent. Certains événe-
ments ont, par exemple, conduit a parfaire
les procédures d'intervention pour maitriser
au mieux les risques pour les intervenants.

Au-dela des seules améliorations immédiates
et des enseignements qu'elle apporte, cette
démarche systématique, appliquée égale-
ment & des écarts sans gravité, permet le
maintien de la culture de sOreté et rappelle
gu’il convient de rester vigilant.

La sareté et I'avenir

Evoquer la sQreté au futur, c'est nécessaire-
ment penser au maintien d'un haut niveau
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de sécurité des installations qui s'établit selon
deux objectifs principaux que sont la volonté
permanente de progresser et la capacité a
mener les changements.

La volonté de progresser s'appuie sur le
développement de la culture de sGreté qui
entretient les nécessaires compétences et
vigilances des femmes et des hommes qui
assurent le fonctionnement des installations.
L'exploitation du retour d’expérience et
I'évolution des connaissances sont des auxi-
liaires précieux en ce domaine.

La capacité a mener les changements se
concrétise par I'aptitude a intégrer efficace-
ment besoins et marchés nouveaux du retrai-
tement - recyclage des combustibles usés, ou
encore des nouvelles réglementations. Ces
changements pouvant conduire & une évolu-
tion des organisations en place.

En sUreté comme en de nombreux domaines,
un résultat n’est jamais définitivement
acquis.

Dans une installation bien congue, le meilleur
garant de sQreté est le professionnalisme de
ses exploitants.



 du cycle du combustible

L'impact radiologique des installations
du cycle électronucléaire

Par Jacques Lochard et Véronicgue Tort - Centre d'étude
sur I’évaluation de la protection dans le domaine nucléaire (CEPN)

Introduction

Dans le cadre d'un projet européen récent
visant a évaluer les impacts sur la santé et
I'environnement des différentes chafnes
énergétiques (le projet ExternE, 1995), le
Centre d'étude sur I'évaluation de la protec-
tion dans le domaine nucléaire (CEPN) a réali-
sé une estimation de I'ensemble des impacts
radiologiques associés au fonctionnement
normal des installations du cycle électronu-
cléaire frangais. Ce travail a été effectué en
utilisant les modéles d‘évaluation des trans-
ferts et des expositions les plus élaborés ainsi
que les données caractérisant les sources
potentielles de risque et les sites des installa-
tions existantes sur le territoire national.

Les impacts ont été estimés sur les plans indi-
viduels et collectifs pour les rejets radioactifs
dans I'environnement et pour les expositions
professionnelles en distinguant, d‘une part,
les impacts pour les générations actuelles (les
cent prochaines années) et les générations
futures (au-dela cent ans) et, d’autre part,
pour le public, les impacts locaux (0 &
100 km), régionaux (100 a 1 000 km) et glo-
baux (a I'échelle de la planéte). Les périodes
d’intégration dans le temps ont été choisies
en fonction des radioéléments pour tenir
compte de leur persistance respective dans
I'environnement.

Les impacts sur les générations
actuelles

Le tableau de la page 48 synthétise les prin-
cipaux résultats concernant les impacts
actuels et 8 moyen terme en fonction des
populations concernées. Les valeurs présen-
tées pour les expositions collectives sont nor-
malisées pour une production d‘électricité de
1 Twh. A titre indicatif, I'ordre de grandeur
de la puissance installée du parc électronu-
cléaire frangais est de 400 Twh.
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Les expositions annuelles individuelles
moyennes des travailleurs sont comprises
dans une plage de 1 a 7 millisieverts en fonc-
tion de linstallation concernée. Quelques
groupes de travailleurs dans certaines instal-
lations peuvent recevoir des doses plus
importantes (supérieures a une dizaine de
millisieverts), mais le nombre de personnes
affectées reste trés limité. En termes d'expo-
sition collective, les doses pour les travailleurs
varient entre moins de 1 homme-millisievert
par TWh pour I’étape de I'enrichissement du
combustible et plus de 260 hommes-millisie-
verts au niveau des réacteurs.

Pour le public, seules les expositions collec-
tives sont mentionnées sur le tableau. Les
impacts sont en général trés faibles (moins
de 1 homme-millisievert par Twh) a I'excep-
tion des étapes relatives aux mines et au trai-
tement du minerai (impact local du radon) et
de la production d‘énergie et du retraite-
ment (impacts régionaux et globaux pour
I'essentiel dus aux radioéléments de longue
période comme le C-14 et I'l-129 ou des
radioéléments ayant une large dispersion
comme le Kr-85). Ces niveaux d’exposition
collective restent cependant suffisamment
faibles pour ne poser aucun probléme en
termes de santé publique.

Quant aux doses individuelles maximales
pour le public autour des installations du
cycle électronucléaire (groupes de référen-
ce), toutes les évaluations effectuées condui-
sent a des valeurs trés faibles puisque, pour
I'ensemble de la production annuelle, elles
varient de 1 a 20 pSv par an en fonction du
type d'installation. Linfluence du site reste
trés limitée a I'exception de certaines mines
d'uranium pour lesquelles les doses indivi-
duelles maximales peuvent atteindre I'ordre
de grandeur du millisievert par an.
L'ensemble de ces valeurs est a comparer au
bruit de fond de la radioactivité naturelle qui
est de 2,4 mSv/an en moyenne en France.
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convient également de garder a l'esprit la
question des impacts potentiels liés & la ges-
tion a tres long terme des stocks d'uranium
appauvri qui n‘ont pas jusqu'a présent fait
I'objet d'investigations particuliéres.

Enfin, en ce qui concerne les impacts associés
au stockage des déchets radioactifs, il est dif-
ficile dans I'état actuel de développement
des études d’'évaluation dans ce domaine de
présenter des estimations exhaustives en
termes de doses collectives. Pour les doses
individuelles, une étude européenne récente
(projet Everest) fournit quelques évaluations
dans le cas du stockage profond de déchets
radioactifs. Ainsi, pour un stockage dans le
granit, les doses individuelles maximales
aprés 20000 ans sont de l‘ordre de
2 104 mSv/an pour I'évolution normale du
site dimensionné pour recevoir les déchets
issus du retraitement de 100 000 tonnes de
combustible irradié. Pour les scénarios d'in-
trusion humaine, la dose individuelle maxi-
male est de I'ordre de 2 mSv/an. Dans les
deux cas, les doses sont dues a I-129. Au
niveau du stockage de surface des déchets de
faible et moyenne activité, les doses indivi-
duelles maximales pour le public sont de
I'ordre de 4 10-3 mSv/an (impact des rejets de
tritium) pendant la phase de surveillance et
de 8 103 mSv/an pendant la phase de banali-
sation.

Conclusion

Pour I'ensemble du cycle pendant sa phase
d’exploitation, les impacts sur les travailleurs
sont les plus importants en termes d'impacts
collectifs mais également individuels avec des
doses individuelles moyennes pouvant
atteindre plusieurs millisieverts. Pour les
expositions du public résultant des rejets
directs des installations pendant la phase
d'exploitation, les doses sont extrémement
faibles : une petite fraction est ajoutée a I'ex-
position naturelle et le risque correspondant
peut étre considéré comme négligeable
méme si I'on admet I'hypothése d’'une rela-
tion linéaire sans seuil aux faibles doses.
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En ce qui concerne les expositions & long
terme pour les générations futures, les
impacts individuels restent négligeables pour
I'ensemble des radioéléments concernés
dans le cadre du fonctionnement normal
qu'il s'agisse de I'impact des rejets de radio-
éléments de longue période ou de celui des
stockages de déchets. Des doses individuelles
significatives peuvent cependant étre esti-
mées dans le cadre de scénarios d'intrusion
au niveau du stockage des déchets.

En termes d'impacts globaux a I'échelle de la
planete, les doses collectives qui peuvent é&tre
estimées en prenant en compte la durée de
vie des radioéléments et une projection pro-
bable de I'évolution de la population mon-
diale ne dépassent jamais quelques hommes-
sieverts par génération et donc ne poseront
a priori aucun probléme significatif sur le
plan de la santé publique.

L'industrie nucléaire est probablement la pre-
miére activité industrielle a évaluer de facon
systématique et permanente tous ses impacts
potentiels sur la santé et I'environnement sur
la base des connaissances disponibles a un
moment donné. Il est indéniable que des
incertitudes demeurent encore, en particu-
lier en ce qui concerne I'évaluation des
impacts a trés long terme compte tenu des
difficultés a maitriser I'environnement et les
conditions d'exposition des populations qui
prévaudront. Cependant, cette situation ne
peut en aucun cas constituer une excuse pour
ne pas tenter d'évaluer les ordres de gran-
deur des conséquences attendues sur la base
d’hypothéses réalistes et néanmoins pru-
dentes.

Cette approche responsable permet d'identi-
fier la contribution respective de chacune des
sources potentielles de risque mais égale-
ment de mettre en perspective les impacts du
cycle électronucléaire avec les autres sources
d‘énergie. De ce point de vue, les études les
plus récentes (notamment, le projet ExternE)
montrent que les impacts sur la santé et I’en-
vironnement du cycle électronucléaire sont
du méme ordre de grandeur que ceux des
énergies réputées les moins polluantes
comme le gaz ou les énergies renouvelables.
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mentaires actuelles relatives a I'évacuation
des déchets de haute activité (dont le com-
bustible nucléaire usé) sont prévues dans le
10 CFR Part 60. Les exigences particuliéres de
la Commission concernant le stockage indé-
pendant de combustible nucléaire usé et de
déchets de haute activité sont prévues dans
le 70 CFR Part 72.

Confrontés a la perte de la réserve d’entre-
posage correspondant a un cceur complet et
a la lenteur dans la création d'un stockage
définitif qui accepterait le combustible
nucléaire usé, plusieurs exploitants se sont
tournés vers I'entreposage a sec dans des
emballages sur plusieurs sites. L'entreposage
a sec dans des emballages est considéré
comme le meilleur moyen d'entreposage
compte tenu que la chaleur résiduelle du
combustible nucléaire usé est évacuée de
fagon passive. Les dispositifs d’entreposage a
sec sur site doivent étre conformes aux dis-
positions du 70 CFR Part 72 relatives aux exi-
gences de sGreté pour la criticité, la protec-
tion radiologique, I'évacuation de la chaleur
et I'intégrité structurelle. Les réglements pré-
voient soit une autorisation générique, soit
une autorisation spécifique pour le site en ce
gui concerne les entreposages a sec. Selon les
dispositions générales de I'autorisation, tout
titulaire de réacteur de puissance 70 CFR
Part 50 peut entreposer du combustible
nuciéaire usé sur le site de son réacteur a
condition qu'il utilise un emballage agréé
par la NRC et fournisse des évaluations écrites
démontrant que le site peut se conformer
aux conditions agréées par la NRC pour |'uti-
lisation des emballages.

La loi cadre sur les déchets nucléaires (Nuclear
Waste Policy Act) de 1982 a donné naissance
au programme national actuel en vue de
régler le probléme de l'accumulation de
combustible nucléaire usé provenant de
réacteurs. La stratégie de la loi cadre pour
I’évacuation de combustible nucléaire usé
était d'utiliser un stockage géologique pro-
fond. Le Congrés des Etats-Unis a chargé le
DOE du développement d'un moyen de stoc-
kage définitif pour le combustible nucléaire
usé et autres déchets de haute activité dans
un stockage géologique profond. Le stocka-
ge doit étre créé et exploité par le DOE aprés
autorisation de la NRC. Plusieurs programmes
de stockage ont été initiés, mais ont achoppé
sur des difficultés pour étre finalement aban-
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donnés. La NRC a défini des critéres tech-
niques pour le stockage des déchets de haute
activité dans des stockages profonds géolo-
giques dans le 70 CFR part 60, selon les exi-
gences de la loi cadre. Les critéres portent sur
le choix du site, la conception et les perfor-
mances d'un stockage géologique profond.
Le Part 60 s'applique a tout stockage géolo-
gique profond et a été mis au point, en par-
tie, en vue d'établir la validité de différents
milieux géologiques pour la réalisation de
stockages.

La loi cadre a aussi donné naissance & un
programme de stockage réversible contrdlé
qui serait développé par le DOE et autorisé
par la NRC. Un stockage réversible contrdlé
est une installation hors du réacteur pour
laquelle le DOE est le demandeur de I'autori-
sation. L'installation aurait servi a I'entrepo-
sage de combustible nucléaire usé et autres
déchets de haute activité dans I'attente de
leur transfert vers un stockage géologique
profond. Un stockage réversible controlé
doit se conformer aux mémes exigences de
sGreté que la réglementation de I'entreposa-
ge de combustible usé du 70 CFR part 72 de
la NRC, comme tout entreposage de combus-
tible usé indépendant spécifiquement adap-
té a un site associé a un réacteur mais, selon
les dispositions de la loi cadre, il doit égale-
ment se conformer a certaines contraintes de
choix de site, de quantité et de délai liées 3 la
création d’'un stockage. La loi cadre stipule
aussi que l'évacuation de combustible
nucléaire usé devrait commencer avant 1999.
Jusque-la, les installations de production
autorisées par la NRC demeurent respon-
sables de l’entreposage du combustible
nucléaire usé et des déchets de haute activi-
té. Par ailleurs, selon la loi cadre, un Fonds de
Déchets Nucléaires a été créé, rendant les
exploitants redevables des frais d’entreposa-
ge et de stockage définitif. A ce jour, le
Fonds, qui finance les activités de la NRC et du
DOE liées aux programmes d’entreposage et
de stockage de déchets de haute activité de
la loi cadre, a amassé plusieurs milliards de
dollars pour financer ces programmes.

En 1987, le Congrés a amendé la loi cadre et
ordonné au DOE de poursuivre la caractérisa-
tion d'un seul site : Yucca Mountain, dans le
Névada. Auparavant, au moins trois sites dif-
férents devaient étre caractérisés. On a cru
que I'étude d’un seul lieu serait plus ren-
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Points de vue extérieurs

Le cycle

du combustible

Par Raimond Castaing, membre
de I'’Académie des Sciences,
professeur émérite a I'Université
de Paris Sud

Parmi les problémes que souléve le recours a
I'énergie nucléaire, celui de la fin du cycle
n'est pas le moindre. Que faire des combus-
tibles nucléaires irradiés ? Tous les intermé-
diaires sont envisageables & cet égard entre
deux stratégies extrémes :

a — I'enfouissement direct et définitif des
combustibles usés en stockage géologique
profond ; confiance est faite aux calculs de
rétention a long terme par le milieu de stoc-
kage des radionucléides ainsi enfouis pour
limiter a des valeurs « sares » le risque réel,
ou « résiduel » auquel seront exposés de ce
fait nos lointains descendants ; c’est la straté-
gie du « cycle ouvert »;

b - la transformation la plus compléte pos-
sible, a des échéances de quelques décennies,
en corps non radioactifs des radionucléides a
vie longue qui y sont contenus. On vise ainsi
a s'affranchir, en réduisant trés largement le
risque potentiel a long terme des radionu-
cléides enfouis, du probléme que posent
d’une part les incertitudes sur la pérennité de
leur rétention par le milieu de stockage,
d’autre part les risques d’intrusion humaine,
involontaire ou délibérée. Une telle entrepri-
se doit garder a l'esprit que de nouvelles
sources d'énergie, non polluantes et écono-
miquement accessibles, pourront étre appe-
lées a prendre le relais, dans un avenir plus
ou moins éloigné, de l'électronucléaire
actuel. Elle doit donc se donner pour objectif
de satisfaire a deux conditions : (1) la radio-
toxicité potentielle des déchets a vie longue
produits annuellement par les réacteurs et
mis en stockage définitif au titre de « déchets
ultimes » doit étre réduite dans la plus large
mesure possible ; (2) lors de I'abandon total
ou partiel du nucléaire, une réduction du
méme ordre doit pouvoir &tre appliquée
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dans un délai raisonnablement court aux
radionucléides a vie longue présents dans
I'inventaire du parc. Notons a cet égard que
I'abandon « immédiat » du nucléaire satisfe-
rait manifestement a la condition (1), mais
n'apporterait en lui-mé&me aucune réponse a
la deuxieéme.

Une stratégie d’'attente, fondée sur I'entre-
posage de longue durée ou le « stockage
réversible » des combustibles usés, permet-
trait bien sar de repousser la solution du pro-
bléme en confiant a nos descendants le soin
de fermer un cycle que nous aurions laissé
« temporairement » ouvert. Elle pourrait
aussi s'appliquer a certains des radionu-
cléides extraits lors d’un retraitement plus ou
moins poussé. De telles stratégies supposent
que nous soyons en mesure de proposer,
pour cette « fermeture du cycle » différée a
plus ou moins long terme, des solutions met-
tant en ceuvre des technologies dés a présent
définies, dussent-elles paraitre obsolétes a
ceux a qui nous laisserions le soin de les
mettre en ceuvre.

C'est dans ce contexte que la loi de décembre
1991 demande dans son Axe 1 que soient
explorées et évaluées les possibilités indus-
trielles de séparation et de transmutation de
ces radionucléides a vie longue, et fixe une
échéance d'examen en 2006, dont on peut
regretter qu'elle soit aussi proche.

* S'agissant tout d’abord de la sépara-
tion des radionucléides a vie longue, il
apparait déja acquis que des aménagements
du procédé Purex permettraient d’adjoindre
a la séparation de l'uranium et du pluto-
nium, pratiquée industriellement a La
Hague, celle du neptunium présent dans les
combustibles usés; a noter cependant que
du neptunium et du plutonium seraient a
long terme produits dans les déchets subsis-
tants, par décroissance de I'américium et du
curium.

Le programme ACTINEX — Séparation du CEA
se fixe pour objectif de démontrer pour 2005
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la faisabilité technique d’une séparation des
actinides mineurs (Am, Cm) et de certains
produits de fission (PF) a vie longue des solu-
tions actuellement soumises a la vitrification.
S'agissant des actinides mineurs, deux procé-
dés sont en cours d'étude : DIAMEX comporte
trois étapes : a) séparation de |'ensemble
Am-Cm-lanthanides, b) séparation de l'en-
semble Am-Cm des lanthanides, ¢) séparation
de Am et Cm. Seule I’étape (a) semble d’ores
et déja réglée. Le procédé SESAME viserait
pour sa part a séparer sélectivement I'améri-
cium, soit directement de l'ensemble des PF,
soit & l'issue des étapes (a) ou (b) de DIAMEX.
Une autre stratégie consisterait a séparer par
voie séche (pyrochimie — pyrométallurgie)
'ensemble des actinides mineurs des calci-
nats de produits de fission ; elle ne fait guére
I'objet pour l'instant au CEA que d'une veille
scientifique.

Alors que les actinides sont responsables de
la quasi-totalité du risque potentiel a long
terme des combustibles usés, certains pro-
duits de fission a vie longue peuvent domi-
ner le risque réel, du fait de leur grande
mobilité dans les roches d'un stockage pro-
fond; la séparation des plus importants
d’entre eux, suivie, sinon d'une transmuta-
tion, tout au moins d’un conditionnement
dans une matrice hautement résistante a la
lixiviation, serait donc trés souhaitable.
Quelques études sont menées au CEA dans ce
sens.

Notons pour conclure que la seule séparation
des radionucléides a vie longue représente-
rait un progres, au regard de la radiotoxicité
a long terme d'un stockage définitif, sur le
retraitement tel qu'il est aujourd’hui prati-
qué. Une stratégie fondée sur leur condition-
nement dans des matrices spécifiques pour-
rait constituer une voie de repli, au moins
momentanée, pour des radionucléides dont
la transmutation a court terme poserait des
problémes techniques trop ardus.

* Quelles stratégies peut-on envisager pour
la destruction des radionucléides a vie
longue ? Parmi eux, c’est le plutonium qui
pose le probléme le plus urgent. A sa radio-
toxicité a long terme s'ajoute en effet le
risque de détournement que souléverait son
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accumulation « sur étagére » (notons toute-
fois que ce risque serait atténué par un
entreposage de quelques décennies des com-
bustibles irradiés, qui faciliterait d'ailleurs
leur retraitement ultérieur du fait de la
réduction d’activité des produits de fission
mais entrainerait la dégradation isotopique
du plutonium et un accroissement de la
teneur en américium). A défaut de RNR dont
le développement industriel n'est pas envisa-
gé avant le milieu du siécle prochain, un mul-
tirecyclage du seul plutonium dans des réac-
teurs a eau légére du type actuel permettrait
de stabiliser son inventaire dans I'ensemble
du parc a une valeur de I'ordre de sa valeur
actuelle (100 a 300 t selon les scénarios pro-
posés), au prix cependant d'une production
fortement accrue d'actinides mineurs, Am et
surtout Cm. L'abaissement de la radiotoxicité
potentielle a long terme du stockage défini-
tif se limiterait, si ces actinides mineurs pro-
duits par l'incinération du plutonium étaient
directement mis aux déchets, a un simple fac-
teur 3 a 5 (au lieu du facteur 30 qu‘aurait per-
mis "évacuation du plutonium par un coup
de baguette magique !).

Parmi ces actinides mineurs, le plus impor-
tants est I"américium, responsable de 80 %
environ de leur radiotoxicité potentielle a
long terme. Des « cycles a I'équilibre » stabi-
lisant par multirecyclage V'inventaire du parc
en Pu, Np et Am ont été proposés.
L'inconvénient majeur est une production
importante de curium, dont I"émission neu-
tronigue poserait des problemes redoutables
pour la fabrication des cibles; il a été propo-
sé de l'entreposer une centaine d’années
pour le laisser se transformer en quasi-totali-
té en Pu qui serait réintroduit dans le cycle;
le curium subsistant, essentiellement du
curium 245, serait recyclé avec l'américium.
Tout cela n'aurait guére de sens que dans la
perspective d’une poursuite sur plusieurs
siecles du nucléaire actuel.

Un entreposage de ces actinides mineurs
aurait l'avantage de permettre, soit leur
conditionnement séparé dans des matrices
spécifiques qui pourraient offrir de
meilleures perspectives que les verres pour la
limitation du risque réel a long terme qui
leur serait associé en cas d’enfouissement
définitif, soit une reprise ultérieure dans des






eté du cycle du combustible

Un monstre fascinant

Par Edouard Launet, journaliste - Libération

Le systéme industriel que I'on appelle « cycle
du combustible » est un objet fascinant. Car
C'est sans doute une sorte d’apogée du col-
bertisme francais, un sommet de la politique
industrielle. Et, pour tout dire, une cathédra-
le bien encombrante aujourd’hui, a une
époque qui ne golte plus guére ce style
gothique.

Le développement de cette filiere aussi ambi-
tieuse que coliteuse s'est fait, il est vrai, dans
un environnement trés singulier. Le « cycle
du combustible » est né dans le sillage de
I'atome militaire, et s'est fortifié sous le choc
des crises pétroliéres : la défense et I'énergie,
deux grands chantiers de l'indépendance
nationale. Il est l'ceuvre de brillants ingé-
nieurs, formés au moule militaro-scientifique
de Polytechnique.

Toute 3 son projet, cette élite républicaine
s'est largement affranchie du contrdle
démocratique et des lois du marché. Le
temps de I'atome n’est pas celui de la poli-
tique et de I"économie. 1l fallait voir loin et
grand, sans se laisser distraire par les aléas de
la conjoncture.

Le probléeme, c'est qu’au moment précis ou
cette grande machine atteint son régime
maximum, de La Hague & Marcoule, le
contexte se trouve avoir radicalement chan-
gé. L'Etat centralisateur et colbertiste cede la
place & un Etat libéral et décentralisé.
L'accent est mis sur la transparence, le mar-
ché, le court terme. La locomotive nucléaire
déboule a pleine vitesse dans un pays étran-
ger. L'exploit technique menace de se muer
en catastrophe. Et I’heure semble proche ou
it va falloir solder les comptes d’'une aventu-

re mal balisée.
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C'est sur le terrain économique que les pre-
miers dégats apparaissent. L'ascension du
gaz et la libéralisation des marchés de I'éner-
gie font vaciller I'édifice nucléaire, comme le
soulignent les « coUts de référence » récem-
ment publiés par le ministére de |'Industrie.
l'industrie du retraitement/recyclage tend a
devenir une coliteuse machine a concentrer
les déchets radioactifs a vie longue et a diffé-
rer les échéances. La facture de |'aval du
« cycle nucléaire » - démantélement,
enfouissement — commence a se préciser,
sans que |'on sache trop qui va la payer ni
comment. Quant au terme de « cycle » lui-
méme, il ne fait plus guére illusion.

Tandis que I’étoile du corps des Mines palit,
celle de la Cour des Comptes se met a briller
de mille feux. Et, pour les sages de la rue
Cambon, le grand chantier du « cycle » appa-
rait sans doute comme un site archéologique
majeur. Que de trouvailles surprenantes !
Pour justifier de son existence (ou & tout le
moins adoucir la rigueur d'un grand inven-
taire), I'industrie du « cycle » ne peut guére
compter sur un nouveau choc pétrolier, peu
probable a moyen terme. Il lui reste |'espoir
d’une nouvelle mission : le recyclage des
matiéres fissiles issues des anciens arsenaux
nucléaires. Situation cocasse : pour survivre,
le fils n'aurait d’autre choix que de manger la
mere.

Cette image éclaire un autre aspect fascinant
du « cycle » : cette industrie a quasiment la
constitution d'un organisme biologique, pro-
grammé pour survivre envers et contre tout.
Et I'on en vient & se poser cette question : la
cohorte de médecins qui veillent au chevet de
cet &tre fabuleux sont-ils 1a pour I'empécher
de nuire a autrui, ou au contraire pour empé-
cher les autres d'attenter a son existence ?
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La fin de la chaine
du combustible
nucléaire en France :
économiser le colt

du retraitement

Par Jean-Pierre Morichaud,
ingénieur physico-chimiste,
secrétaire du Forum Plutonium

Parmi les moyens de fabriquer de |'électricité,
I’énergie nucléaire est celui qui produit la
plus grande quantité de déchets toxiques et
pour les durées les plus longues. En effet, le
charbon, le pétrole, le bois et le gaz se trans-
forment, ou bien en cendres, ou en gaz car-
bonique, ou en pluies acides par combustion
avec l'air. Le vent, les rayons du soleil et les
mouvements de I'eau ne produisent pas de
dechets. Contrairement au vocable utilisé par
I'industrie nucléaire, il n'y a pas « combus-
tion » de I"'uranium resté trois ans dans un
réacteur, mais transmutation a volume
constant des atomes d’uranium en actinides
plus lourds et plus radiotoxiques pour des
siecles ou leur fission en atomes plus légers,
puissants émetteurs gamma. De méme,
« lincinération des actinides » suggére
qu’aprés il ne reste rien, car le feu nettoie
tout. Or, aprés l'incinération des actinides, il
reste des produits de fission absolument clas-
siques, les mémes que ceux qui sortent d'un
réacteur. EDF voudrait pourtant faire passer
le nucléaire pour une source d'énergie
propre parce qu'elle ne produit pas de gaz
carbonique !

Forte de ses 56 réacteurs propres lui appor-
tant 1 200 tonnes de combustible irradié par
an, EDF a confie ce fardeau aux bons soins de
la COGEMA depuis les années 80. Les électri-
ciens allemands, belges, suisses, hollandais et
japonais ont trouvé trés pratique d’en faire
autant. Les piscines de La Hague sont aujour-
d’hui bien remplies de combustible « en
attente de retraitement ». Le concept de
retraitement, proposé par la COGEMA, a été
bien accepté par EDF et les clients étrangers,
méme si la facture est plutét salée. Ce traite-
ment chimique du combustible usé (on dit
aujourd’hui « irradié ») conduit & la restitu-
tion au client de trois lots de matiéres radio-
actives dont il ne sait que faire : de |'uranium
non transmuté, du plutonium et des déchets
(actinides et produits de fission).
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Le plus gros lot est constitué de la part d'ura-
nium non transmuté (95 %), considéré
comme une source d'énergie a remployer.
C'est ce lot qui pourrait justifier le terme de
« cycle » du combustible cher aux industriels
du retraitement. Mais I'exploitant des cen-
trales ne trouve pas de moyen rentable pour
réenrichir cet uranium dit « de retraite-
ment » (UR); aussi reste-t-il en stock, dans
I'attente d’une remontée du cours de I'ura-
nium minerai, ou bien d’'une méthode d’en-
richissement plus efficace que la centrifuga-
tion (la diffusion gazeuse ne supporte pas les
impuretés de I'UR). Depuis plusieurs années,
le prototype francais d’enrichissement de
I'uranium par laser attend les crédits néces-
saires pour devenir un outil industriel.

Suite aux accords de réduction des stocks
d’armes nucléaires, le plutonium militaire
devient envahissant et pose un probléme
majeur de risque accru de prolifération. Le
plutonium, produit miracle, est devenu un
déchet encombrant et il n’est nul besoin de
poursuivre |'extraction du plutonium & des
fins militaires. Par ailleurs, la filiere des sur-
générateurs s'est avérée un échec tech-
nique par sa trop grande complexité.

Alors, pour poursuivre malgré tout I'extrac-
tion du plutonium, on a inventé le MOX.
Mais celui-ci est un échec économique car il
colte finalement plus cher que le combus-
tible classique, I'uranium ayant conservé un
prix plut6t bas (1). Pire, le MOX porte en lui-
méme la condamnation du « retraitement »
car le MOX usé est moins intéressant a retrai-
ter que le combustible classique.

Alors, toutes ces usines dites de retraitement
dont on sait qu'elles sont les plus polluantes
du cycle du combustible, aussi bien pour les
hommes qui y travaillent que pour I"environ-
nement, ne seraient Ia que pour retraiter une
seule fois le combustible. Quel investisse-
ment inutile !

Il est grand temps de comprendre que les
conditions du monde ont changé et que le
nucléaire militaire ne peut plus tirer le
nucléaire civil au nom de l'intérét de la
nation.

Au lieu de cela, la COGEMA, société d'Etat,
passe des contrats juteux de fournitures
de MOX avec les électriciens allemands et
japonais sans en informer son ministére de
tutelle, l'industrie. De méme, EDF sans
attendre les choix du Gouvernement sur
« l"aval du cycle du combustible », ouvre des
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