























Grace a la maturité technique atteinte
aujourd’hui, le combustible MOX est en
mesure de gagner progressivement en per-
formance énergétique pour atteindre celle
du combustible UO, auquel il est associé en
réacteur, sous réserve de I"aboutissement des
études de sUreté.

Evolution a moyen terme

L'optimisation de la gestion du combustible
et de I'exploitation des tranches nucléaires
conduit a préparer une nouvelle gestion du
combustible MOX dite de « Parité » avec celle
du combustible UO,. Cette « Parité » a pour
but d'atteindre I'équivalence énergétique et
économique des assemblages MOX et UO,.
Laugmentation corrélative des perfor-
mances du combustible MOX joue un réle
essentiel pour assurer I'économie du recycla-
ge, ce qui est une nécessité aujourd’hui dans
le contexte concurrentiel de plus en plus exi-
geant qui s'impose a |'électricien.

Pour ce faire, les assemblages MOX devront
atteindre un niveau énergétique équivalent
aux assemblages UO, actuels ayant un enri-
chissement de 3,7 %, et permettre ainsi une
irradiation moyenne de I'ordre de 45 Gwij/t
(max 52 GWwij/t). Ceci conduira a une teneur
maximale en plutonium du combustible MOX
de 8,65 %, ce qui permettra également d’as-
surer pleinement I'égalité entre les flux de
plutonium séparé et recyclé, a quantité glo-
bale de MOX inchangée (environ 100 tML/an).
Toutefois, pour permettre cette gestion du
combustible MOX, il sera nécessaire de dispo-
ser d'un nombre un peu plus élevé de
tranches autorisées a recevoir du combus-
tible MOX, compte tenu que I'on passe de 16
a 12 assemblages MOX par recharge standard
(gestion 1/4 de cceur) et qu'ainsi la méme
quantité de combustible MOX devra étre
répartie sur un plus grand nombre de réac-
teurs. Il faudra donc étendre de 20 a 24 le
nombre de réacteurs 900 MW CPY autorisés a
recevoir du MOX pour pouvoir recharger
chaque année 100 tML de combustible MOX,
compte tenu des souplesses d'exploitation
nécessaires, avec une production électrique
de I'ordre de 40 Twh par an.

Les études correspondantes sont engagées 3
EDF avec |'appui des fournisseurs, avec pour
objectif une mise en ceuvre de cette gestion
en 2004. Le processus d'examen de s(ireté
comporte plusieurs phases définies en liaison
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avec la DSIN : études de faisabilité, impact sur
le cycle du combustible, méthodologies,
études de sGreté. L'objectif est d’aboutir & un
processus d’examen réglementaire prévisible
et compatible avec les échéances et les
enjeux industriels du cycle du combustible
(adéquation des flux de retraitement et de
recyclage, quantité de Pu séparé, économie
du kWh...), en visant une approbation par
I’Autorité de sCireté en 2003. En paralléle, des
études sont engagées afin de définir un nou-
vel emballage de transport du combustible
MOX neuf, qui sera validé sur une tranche
téte de série avant généralisation.

Lintroduction de cette nouvelle gestion du
MOX et le maintien du niveau de fabrication
de ce combustible a hauteur d’environ 90 3
100 t/an conduisent ainsi a I'équilibre des flux
de production et de consommation de pluto-
nium séparé autour de 2004, tout en mainte-
nant la quantité de plutonium séparé en
attente a environ 2 a 3 années de consom-
mation pour éviter une américiation préjudi-
ciable a sa bonne réutilisation.

Conclusion

La stratégie d’utilisation du combustible MOX
mise en ceuvre par EDF pour sa production
d'électricité d’origine nucléaire permet de
concilier I'économie du kWh et la gestion du
plutonium séparé lors des opérations de retrai-
tement du combustible irradié a La Hague.

Cette stratégie permet, avec les installations
industrielles existantes exploitées dans la
durée, de bénéficier d’'un conditionnement
sGr, durable et confinant des produits de fis-
sion et des actinides grace a I'opération de
vitrification menée en fin de retraitement, de
concentrer le plutonium dans les assemblages
MOX usés sous un volume réduit (facteur 7 par
rapport a I'UO,) et de disposer d'un combus-
tible MOX équivalent techniquement et éco-
nomiquement a son homologue a l'uranium.
En paralléle avec 'augmentation progressive
des performances et des taux de combustion
des combustibles UO, et MOX d'ici & 2010,
cette stratégie permet de consolider les grands
équilibres du cycle et de stabiliser 3 la fois les
quantités de combustibles irradiés UO, entre-
posées en piscine de refroidissement et la
quantité de Pu séparé en attente de recyclage.
Enfin, elle permet de ménager une grande
flexibilité en vue de choix énergétiques futurs
et d'options a long terme pour I'aval du cycle.







Dossier : Le plutomum .

- empoisonnement d(i au xénon sera dimi-
nué et le cceur sera plus stable du fait de la
réduction de Famplitude d'éventuelles oscil-
lations xénon ;

2. certains coefficients de réactivité (coeffi-
cient Doppler, effet de vide, coefficient de
température du modérateur) sont augmen-
tés en valeur absolue. Cette caractéristique
est défavorable sur la cinétique de certains
transitoires accidentels tels que les accidents
de refroidissement ;

3. la fraction effective de neutrons retardés
est plus faible pour le plutonium que pour
I'U0,; le corur mixte réagira par conséquent
avec une cinétique neutronique accrue en
cas d'insertion de réactivité et le risque de
prompte criticité sera plus important ;

4. la différence de comportement neutro-
nique entre les assemblages mixtes et tout
uranium entraine des pics de puissance aux
interfaces entre assemblages UO, et MOX.
Afin de réduire ces pics de puissance dans les
assemblages périphériques, ['assemblage
mixte a d( é&tre zoné. La gestion des pics de
puissance aux interfaces introduit également
de plus grandes contraintes dans I'élabora-
tion des plans de chargement ;

5. enfin, la puissance résiduelle du cceur est
supérieure a celle d'un coeur tout UO,, ce qui
est défavorable pour la gestion des phases
long terme des accidents (nécessitant I'éva-
cuation de la puissance résiduelle).

Etudes d’accidents

Les différentes caractéristiques présentées au
paragraphe précédent ont nécessité un exa-
men approfondi de certains transitoires, tels
que les cas de bréches secondaires, dont
I'analyse a conduit a imposer a l'exploitant la
contrainte de non-retour en criticité aprés la
chute des grappes pour les transitoires de
catégorie 2. Pour I'accident de perte de réfri-
gérant primaire (APRP long terme), il a été
mis en évidence la nécessité d’accroitre les
concentrations en bore disponibles dans la
bache PTR? et de réduire le temps de bascu-
lement en injection simultanée branches
froides/branches chaudes pour satisfaire aux
critéres de concentration de bore maximale
admissible dans le coeur et de concentration

2. Réservoir de stockage de I'eau de traitement et de refroidisse-
ment des piscines.
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de bore minimale nécessaire dans les pui-
sards pour les situations d'APRP.

Les autres accidents potentiellement affectés
par les caractéristiques physiques du combus-
tible MOX sont les accidents liés :

— au retrait incontrdlé de grappes de régula-
tion au redémarrage,

—au mauvais positionnement, a la chute
d'une grappe ou d'un groupe de grappes,

— au retrait d'une seule grappe de régulation
en puissance,

- a |'éjection de grappe,

dont les études réalisées ont permis de
démontrer le respect des critéres de slreté
sans contrainte d’exploitation majeure.
Toutefois, vis-a-vis de |’exploitation du réac-
teur, l'introduction de combustible MOX est
susceptible, en fonction du type de gestion
retenue (faibles fuites neutroniques ou non),
d’augmenter la fluence regue par la cuve du
réacteur. Par ailleurs, les contraintes liées a
I'augmentation des concentrations en bore
et des volumes d’eau borée des baches REA
bore3 (gestion MOX NT) ont conduit & la mise
en ceuvre d'une nouvelle méthodologie
d’étude pour le dimensionnement de ces
baches, afin de pouvoir atteindre les états de
repli requis par les spécifications techniques
d’exploitation.

Conséquences radiologiques
des accidents

L'expertise des évaluations des rejets radioac-
tifs en situations accidentelles a mis en évi-
dence que, pour les gestions actuelles, I'utili-
sation du combustible MOX ne devait pas
conduire a faire varier significativement les
conséquences radiologiques des accidents
par rapport aux valeurs correspondant aux
combustibles UO,, compte tenu de leurs taux
de combustion respectifs. L'IPSN a toutefois
estimé nécessaire que des essais de confirma-
tion soit réalisés, pour mieux comprendre le
comportement du combustible MOX, en
fonction du taux de combustion; cette
demande s'inscrit également dans le cadre
d’une meilleure caractérisation du comporte-
ment global du combustible MOX en cas d’ac-
cident, notamment pour des taux de com-
bustion supérieurs a ceux actuellement
atteints pour les gestions autorisées.

3. Réservoir d’appoint en eau borée.







Conséquences du développement
des combustibles MOX sur I'aval
du cycle

par Jean-Pierre Goumondy, IPsn - Assistant au chef
du département d'évaluation de shreté

Rappel

Le parc francais actuel de réacteurs a eau
sous pression correspond au déchargement
annuel d’environ 1200 tonnes de combus-
tibles usés.

Actuellement, 850 tonnes de ces combus-
tibles sont retraités dans 'usine UP2 800 de
COGEMA & La Hague, avec une production de
I'ordre de 8 a 9 tonnes par an de plutonium.

Ce dernier est utilisé sous forme d’oxyde
PuO, pour la fabrication d‘assemblages a
base d'oxyde mixte UO,-PuO, (dit MOX) dans
l'usine MELOX de COGEMA a Marcoule. Ces
assemblages sont destinés a alimenter les
20 réacteurs EDF actuellement autorisés a uti-
liser ce type de combustible.

On présente ci-aprés les principales consé-
quences de la production de combustibles
MOX usés pour les opérations de fin de cycle
et leur évolution liée a 'augmentation des
taux de combustion des combustibles a ura-
nium enrichi (UO,) et MOX.

Coupe macrographie d'une pastille de combustible MOX

Les combustibles UO, usés sont répartis en
trois catégories en fonction de leur teneur
initiale en uranium 235 et de leur taux de
combustion, a savoir :

— les combustibles dits UOX1, avec une teneur
initiale en U235 de 3,5 % et un taux de com-
bustion de 33 GWj/t;

— les combustibles dits UOX2, avec une teneur
initiale en U235 de 3,7 % et un taux de com-
bustion de 45 GWj/t;

- les combustibles dits UOX3, avec une teneur
initiale en U235 de 4,5 % et un taux de com-
bustion de 60 GWij/t ;

Evolution des caractéristiques
des combustibles MOX

L'accroissement des taux d’irradiation des
combustibles UO, entraine une augmenta-
tion de la teneur en isotopes neutrophages
240 et 242 du plutonium et corrélativement
une diminution de sa teneur en isotope fissi-
le 239, ce qui diminue les propriétés fissiles
du plutonium produit.

Par ailleurs, I'objectif est d'atteindre a terme
le méme taux de combustion pour les com-
bustibles MOX que celui des combustibles
U0, (parité MOX) en vue d’obtenir des temps
de séjour en réacteur identiques pour les
deux types de combustibles et de faciliter
ainsi leur gestion.

Ces deux éléments entrainent une augmen-
tation sensible de la teneur initiale en pluto-
nium dans les combustibles MOX neufs.

Sur le tableau 1 sont reportées les évolutions
de la composition isotopique du plutonium
en fonction du taux de combustion des com-
bustibles UO, d'une part, et les évolutions de
la teneur en plutonium des combustibles MOX
neufs en fonction de I'origine du plutonium
et du taux de combustion visé d’autre part.













(quantité, granulométrie, activité et puissan-
ce spécifiques, teneur en plutonium...), en
fonction du taux d‘irradiation, devront étre
poursuivies;

- pour la clarification par centrifugation, les
paramétres opératoires, en particulier la fré-
quence de décolmatage, devront étre adap-
tés pour tenir compte des contraintes méca-
niques et thermiques et des éventuels risques
de criticité ;

- pour la concentration et I'entreposage des
solutions de produits de fission, les risques de
précipitation et de montée a ébullition en
cas de défaut de refroidissement devront
&tre réévalués, avec pour conséquence éven-
tuelle une limitation du facteur de concen-
tration ;

- pour la production de colis de verres, I'ac-
croissement des quantités de curium, si I'on
conserve la limitation actuelle de 90 g de
curium par colis de déchets vitrifiés, entraine-
ra une augmentation significative du
nombre de colis par tonne de combustible
retraité ;

— pour les cycles de purification du plutonium
par extraction par solvant, les conséquences
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de Faugmentation de la teneur isotopique
en plutonium 238, et donc de la radiolyse
alpha plus importante du solvant, sur les per-
formances du procédé (fuites de plutonium
dans le solvant, risques de précipitation et de
bouchage dus aux produits de dégradation
du solvant...) devront étre réexaminées.

Conclusion

L'évolution de la composition isotopique du
plutonium utilis¢ pour la fabrication des
combustibles MOX, évolution due a l'aug-
mentation des taux d'irradiation des com-
bustibles UO, et a la recherche de la parité
avec les combustibles UO,, modifiera sensi-
blement les caractéristiques radiochimiques
des combustibles MOX irradiés. En particulier,
I'augmentation importante de linventaire
en américium et curium des combustibles
MOX entrainera des contraintes associées au
dégagement thermique — et & moindre titre
aux flux d'irradiation alpha, béta-gamma et
neutrons — pour I'ensemble des opérations
en aval du cycle (transport, entreposage de
longue durée, retraitement ou stockage pro-
fond).









Par ailleurs, en application du principe
ALARA, ce service :
—est associé a la réalisation des actions

s

d’amélioration permettant, a partir du
retour d'expérience, de réduire |'exposition
du personnel par notamment des modifica-
tions d'équipements, la mise en ceuvre de
protections complémentaires collectives ou
individuelles, la sensibilisation permanente
du personnel ;

—réalise I'étude détaillée préalable des
méthodes de travail et des moyens de pro-
tection les mieux adaptés aux opérations de
maintenance et d’intervention.

Cette politique permanente de pratique
ALARA s’appuie sur un engagement fort de la
hiérarchie au plus haut niveau et une forte
implication du personnel.

Les résultats dosimétriques

Depuis la mise en service de l'usine MELOX en
1995, la moyenne annuelle des doses inté-
grées par I'ensemble du personnel est infé-
rieure a 1 mSy, et, pour 95 % du personnel
surveillé, la dose individuelle annuelle est
inférieure a 5 mSv.

En 1998, aucune dose n’'a dépassé 10 mSv.
En 1999, la mise en ceuvre de matiéres dont
les caractéristiques étaient notablement plus
pénalisantes que celles antérieurement ren-
contrées a induit une légére hausse des résul-
tats dosimétriques globaux de I'établisse-
ment et a contribué a renforcer les actions de
réduction des doses, dont les effets béné-
fiques sur les doses individuelles et collectives
se sont manifestés dés les premiers mois de
I'année 2000.

Les autres risques

Parmi les autres risques nucléaires et non
nucléaires d’origine interne ou externe, qui
dans le cas de I'usine MELOX ont été exhaus-
tivement étudiés et analysés par I'Autorité de
sQreté, notons les points suivants :

—les dégagements thermiques liés a la puis-
sance spécifique des isotopes du plutonium
se manifestent principalement dans les
entreposages. Ces derniers sont refroidis par
les réseaux de ventilation. Bien qu’un arrét
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de plusieurs jours de la ventilation ne condui-
se pas a des températures inacceptables vis-a-
vis du confinement des matiéres et du risque
de criticité, la fiabilisation des réseaux de
ventilation et de leurs alimentations élec-
triques assure un refroidissement des entre-
posages en toutes situations, y compris aprés
séisme ;

- les dispositions de prévention, de détection
et de lutte vis-3-vis du risque d’incendie ont
été prises dans le strict respect de la RFS |.4.a.
De plus, les équipes d’intervention mettant
en ceuvre les moyens mobiles ou fixes d’ex-
tinction sont constituées de personnels d’ex-
ploitation qui ont recu une formation spéci-
fique de pompier ;

~le dimensionnement au séisme de MELOX
est assuré sur la base du séisme majoré de
sécurité dont le niveau VIIFIX sur I'échelle
MSK a été fixé réglementairement par
I'Autorité de slreté. La démarche retenue
pour ce dimensionnement s'inscrit en confor-
mité avec la méthode définie par la RFS I.1.c
relative a I'aléa sismique.

Conclusion

La prise en compte des principes de concep-
tion de MELOX et |'application stricte des
régles fondamentales de slreté éditées par
I'Autorité de slreté conférent a cette usine
un haut niveau intrinséque de streté.

Le retour d'expérience de I'exploitation des
usines de fabrication de combustibles MOX
atteste d’'un haut degré de protection de
'environnement : I'impact d( aux rejets d'ef-
fluents gazeux et liquides, en termes de dose
efficace calculée aux valeurs des seuils des
mesures agréées par I'OPRI, se situe a des
niveaux de l'ordre de 10-> mSv par an.

Bien que l'exposition externe du personnel
se situe a un faible niveau par rapport aux
limites réglementaires des travailleurs et a
Fexposition due a la radioactivité naturelle
(2,4 mSv par an), une politique permanente
de progrés, en application de la démarche
ALARA, est menée en cohérence avec une
conception automatisée des procédés de
fabrication et de contréle du produit et avec
I'objectif permanent d'excellence en matiére
de qualité des produits.






L'activité de traitement de combustibles irra-
diés sur le site de Marcoule a débuté en 1958
et a cessé définitivement en 1997. Le site a
traité, tout d'abord, des combustibles faible-
ment irradiés issus des réacteurs a vocation
militaire pour lesquels le rapport d'activité
238py/239 + 240py était de 0,05, puis progressi-
vement des combustibles issus des réacteurs
électrogénes de la filiere uranium naturel-
graphite-gaz pour lesquels le rapport d’acti-
vité 238py/239+240py est d’'environ 0,3.

Lorsqu’une matrice eau/sol/ivégétal prélevée
dans le Bas-Rhone présente un rapport d'ac-
tivité 238Py/239 + 240py de 0,030 = 0,005, on
considere gue les retombées globales sont a
I'origine des activités mesurées. Au-dela, et
jusqu’a un rapport de 0,3, une partie des acti-
vités mesurées est imputée aux rejets du site
de Marcoule. L'application d'une loi de
mélange permet de quantifier ces apports
supplémentaires.

Deux indices permettent donc d'apprécier les
activités de plutonium mesurées dans I'envi-
ronnement d’une installation nucléaire : I'ac-
tivité massique (ou surfacique) et le rapport
d'activité 238Pu/239+240py, Lorsqu’une matrice
présente des activités massiques supérieures
a celles attribuables aux retombées globales,
le rapport d'activité permet de confirmer
J'origine du plutonium ajouté. Dans le cas de
certaines matrices pour lesquelles il est diffi-
cile de comparer les activités massiques (bio-
indicateurs), le rapport d’activité permet de
déterminer un éventuel « marquage » par les
rejets de l'installation.

Conséquences des rejets de plutonium
de Marcoule sur I'environnement

Dans l'environnement terrestre, le pluto-
nium provenant des rejets d'effluents gazeux
et liquides des installations de Marcoule est
mesuré a proximité du site et en certains
endroits de la Camargue.

Dans la région proche de Marcoule, les
sols et certains végétaux sont marqués par
ces rejets. Les quantités de plutonium mesu-
rées dans ces sols sont 2 a 5 fois supérieures a
la moyenne nationale. Les activités mesurées
résultent, en quelques points, de I'apport de
sédiments du Rhéne par les inondations ou
les travaux de construction des digues, mais
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I"activité ajoutée aux sols des environs du site
est principalement attribuable a ces rejets
atmosphériques. Cet apport est décelable sur
une zone de 25 km2 ou le rapport moyen des
activités 238Pu/239 + 240py est de 0,05, caracté-
ristique de rejets anciens du site de Marcoule.
Avec les hypotheses généralement retenues
pour les calculs d'impact, les taux de conta-
mination constatés correspondent a un
impact maximal inférieur a 1 microsievert par
an.

Les mousses terrestres (bio-indicateurs)
témoignent de rejets atmosphérigues
récents. Les cartes tracées a l'aide des
mesures dans les sols et dans les mousses sont
similaires et sont en accord avec la rose des
vents du site; ceci conforte I'hypothése de
transferts par voie atmosphérique.

Aujourd’hui, du fait de la baisse des rejets
atmosphériques liée a I'arrét du retraitement
industriel, les végétaux non pérennes ne sont
plus marqués. Les activités rémanentes dans
les sols, bien que significatives, ne conduisent
pas a des transferts importants dans les végé-
taux.

En Camargue, on trouve également des sols
dont les activités massiques sont nettement
supérieures aux moyennes des sols francais
non influencés. Il s’agit de sites situés a proxi-
mité immédiate des points des digues du
Petit Rhone qui ont cédé lors des crues de
1993 et 1994. Les rapports d’activité mesurés
prés d'une de ces bréches ont permis de
déterminer I'apport de 239 + 240Py provenant
des rejets d'effluents liquides de I'établisse-
ment de Marcoule et, par la, d'estimer la
guantité et la répartition du dép6t sédimen-
taire résultant de l'inondation. La valeur
obtenue — 70 000 m3 de sédiments déposés
par la breche étudiée — est du méme ordre de
grandeur que I'estimation faite par le Parc de
Camargue & partir du volume d’eau déversé
et de sa charge en sédiments. Comme &
proximité de Marcoule, les transferts de plu-
tonium des sols vers les productions agricoles
sont trés faibles, bien que mesurables.

Premier bilan des stocks
et flux de plutonium dans le Bas-Rhéne

Un premier bilan a été dressé pour la région
du Bas-Rhone (Figure 1). Il s'agit des flux de









La sUreté des transports du plutonium

par Bruno Desnoyers, assistant sireté - Transnucléaire

Le transport du plutonium :
qu’'est-ce qui est transporté
et pourquoi est-ce transporté ?

S'inscrivant dans le cadre de la stratégie de
retraitement-recyclage des combustibles
nucléaires usés, I'industrie du recyclage du
plutonium est définitivement entrée dans
une phase de maturité industrielle. Ainsi, le
plutonium, matiére clé de cette industrie, est
transporté sous différentes formes entre les
différentes installations impliquées.

Le plutonium, extrait des combustibles usés
dans les usines de retraitement et entreposé
sous forme d'oxyde PuO, en poudre en
conteneurs de stockage, est d’abord achemi-
né vers les usines de fabrication de combus-
tible ol il sera additionné a de 'oxyde d’ura-
nium UO, pour constituer l'oxyde mixte
appelé MOX.

Dans ces usines, I'oxyde mixte est transformé
en pastilles céramiques qui sont incorporées
dans des gaines étanches pour constituer des
crayons combustibles MOX. Ces crayons sont
ensuite assemblés en faisceaux pour consti-
tuer les assemblages combustibles MOX.

Les usines ou sont fabriqués les crayons com-
bustibles MOX ne sont pas toutes équipées
pour la fabrication des différents types d'as-
semblages. Aussi, pour certaines fabrications,
il peut étre nécessaire de transporter les
crayons combustibles MOX depuis leur usine
de fabrication vers les usines équipées pour
leur assemblage.

Aprés fabrication, les assemblages combus-
tibles MOX sont transportés vers les centrales
nucléaires utilisant ce type de combustible.

Comme toute autre industrie, la fabrication
des assemblages MOX génére également des
rebuts de fabrication (fabrications hors
normes) et des déchets. Ces rebuts et
déchets, lorsqu’ils ne sont pas directement
recyclables dans I'usine qui les a produit, sont
transportés vers d'autres usines ou il sera pos-
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sible d’en extraire et de recycler le plutonium
contenu.

En résumé, les matiéres a base de plutonium
transportées dans le cycle de fabrication du
combustible MOX sont les suivantes :

- poudre de PuO, depuis l'usine de retraite-
ment vers les usines de fabrication de com-
bustible MOX ;

- crayons combustibles MOX entre les usines
de fabrication et les usines d’assemblage ;

— assemblages combustibles MOX entre les
usines de fabrication ou d’assemblage et les
centrales nucléaires ;

—rebuts de fabrication et déchets contami-
nés depuis les usines de fabrication vers I'usi-
ne de retraitement ou d'autres ateliers de
traitement spécialisés.

Le transport du plutonium :
quelles réglementations
et quelles normes de sireté ?

Le plutonium est une matiére radioactive et
fissile relevant de la classe 7 des réglements
de transport des marchandises dangereuses.
Lemballage, la signalisation et le transport
de cette marchandise doivent donc se
conformer aux prescriptions des réglements
de transport des marchandises dangereuses
des modes de transport utilisés.

Le plutonium est également soumis aux
régles applicables pour la protection phy-
sique et le controle des matiéres nucléaires
en cours de transport.

De ce fait, les seuls modes de transport utili-
sés sont le transport par voie routiére pour
les transports réalisés en France et en Europe
continentale, et le transport maritime pour
les transports réalisés entre la France et le
Japon.

Les reglements de transport de marchandises
dangereuses internationaux applicables a ces
modes de transport sont les suivants :






Lorsque les produits transportés contiennent
des matieres fissiles, quel que soit le type de
colis pour le risque radioactif, la réglementa-
tion prescrit que toutes les conditions de
transport sont prises en compte pour |'éva-
luation du risque de criticité.

Les colis de type B ainsi que les colis pour
matiere fissile sont soumis a I'agrément des
autorités compétentes — en France et pour les
matiéres a usage civil, le directeur de la s(ire-
té des installations nucléaires par délégation
du ministre en charge de I'industrie et de Ia
ministre en charge de I'environnement.

Les colis transportant plus de 15 g de pluto-
nium, ce qui est le cas pour les colis transpor-
tant les matiéres dont il est question ici, rele-
vent des colis de type B pour matiére fissile.

Les normes de performance des colis de type
B pour matiére fissile sont les suivantes :

- confinement, limitation de la contamina-
tion externe du colis et limitation de I'inten-
sité de rayonnement autour du colis en
conditions de transport de routine ;

- conservation du confinement des matiéres
radioactives et limitation de I'augmentation
de lintensité de rayonnement autour du
colis & 20 % a la suite des épreuves représen-
tatives des conditions normales de transport ;

- relachement d’activité en une semaine pla-
fonné a I'activité maximale autorisée dans un
colis de type A et intensité de rayonnement
limitée & 10 mSv/h & 1 m de distance du colis
a la suite des épreuves représentatives des
conditions accidentelles de transport ;

—maintien de la sous-criticité d'un colis isolé
et d'un réseau de colis, avec ou sans eau, en
toutes situations (routine, normales et acci-
dentelles).

Le transport du plutonium :
quels emballages et quels moyens
de transport ?

Les emballages et moyens de transport utili-
sés ont été congus dans le but d'étre sirs,
d'étre faciles & acheminer et a protéger,
d'étre compatibles avec les diverses installa-
tions desservies.

Des exemples d’emballages parmi les plus
utilisés sont décrits ci-aprés.
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L'emballage FS-47 a été congu au début des
années 80 pour le transport de poudre de
plutonium issu de l'usine de retraitement de
La Hague. |l permet le transport & l'unité
des conteneurs de stockage utilisés pour
I'entreposage du PuO, a La Hague (environ
15 kg de plutonium par conteneur et par
emballage) : il y a donc conservation du
confinement initial de la poudre depuis sa
fabrication jusqu’a son utilisation. Malgré la
robustesse et la redondance de confine-
ment déja assuré par le conteneur lui-
méme, l'emballage est capable d'assurer
par lui-méme le confinement de la poudre.
Ces emballages sont transportés par dix en
caisson de transport spécialement concu et
assurant une partie de la protection phy-
sique requise en cours de transport routier
ou maritime.

L'emballage Fs-47 peut également étre utilisé
pour le transport de certains rebuts de fabri-
cation préalablement conditionnés en conte-
neurs d'entreposage.

L'emballage FS-69 a été concu a la fin des
années 80 pour le transport de deux assem-
blages combustibles MOX de 12 pieds. Il est
utilisé pour la livraison des assemblages MOX
aux centrales nucléaires & eau sous pression
900 MWe européennes, notamment celles
d’EDF. Il peut également étre utilisé pour le
transport de rebuts de fabrication mis en
assemblages entre les usines de fabrication et
I'usine de retraitement. Ces emballages sont
transportés par 4 en caisson de transport spé-
cialement congu et assurant une partie de la
protection physique requise en cours de
transport routier.

L'emballage FS-65-1300 a été concu au milieu
des années 90 pour le transport d’un assem-
blage combustible MOX & destination des
centrales a eau sous pression japonaises et
pour le transport de crayons combustibles
MOX non assemblés. Il est utilisé pour le
transport de crayons combustibles MOX
entre usines et pour le transport terrestre
en France des combustibles destinés aux
centrales nucléaires a eau sous pression
japonaises. Ces emballages sont transportés
par 4 en caisson de transport spécialement
congu et assurant une partie de la protec-
tion physique requise en cours de transport
routier.







sier : Le plutonium |

La protection physique du plutonium

Par Didier Lallemand, Haut fonctionnaire de défense
prés le ministre de I'économie, des finances et de I'industrie

La loi n° 80-572 du 25 juillet 1980 et ses dif-
férentes déclinaisons réglementaires insti-
tuent le contréle national des matiéres
nucléaires que sont I'uranium, le deutérium,
le thorium, le tritium, le lithium enrichi en
isotope 6 et le plutonium. Pour le résumer, le
contrdle national soumet a autorisation
préalable les personnes physiques ou
morales exercant les activités d’'importation,
d'exportation, d'élaboration, de transfert,
d'utilisation et de transport des matiéres pré-
citées, leur impose de prendre des mesures
destinées a en assurer la protection physique,
le suivi et la comptabilité, instaure un méca-
nisme d'inspection pour vérifier I'application
de ces mesures par un corps d'agents spécia-
lisés, habilités et assermentés, enfin qualifie
en délits correctionnels certains faits graves,
tels que I'appropriation indue de matiéres
nucléaires ou lI'obstacle a I'exercice du
contréle.

Le contréle national a pour objet de prévenir
le vol ou le détournement des matiéres
nucléaires détenues dans les installations ou
en cours de transport, dans une perspective
tant de sécurité intérieure (lutte contre le
terrorisme nucléaire) que de respect des
engagements internationaux souscrits par la
France dans le domaine de la non-proliféra-
tion. Sa mise en ceuvre reléeve d'un service
spécialisé créé en 1981 et placé sous |'autori-
té du Haut fonctionnaire de défense (HFD)
prés le ministre de I'économie, des finances
et de l'industrie, le service du contréle des
matiéres nucléaires et sensibles (CMN). Ce ser-
vice bénéficie pour I'accomplissement de sa
mission de l'appui technique du départe-
ment de sécurité des matiéres radioactives
(DSMR) de I'Institut de protection et de sOre-
té nucléaire (IPSN).

L'exploitant ou le transporteur est respon-
sable de la protection physique des matiéres
nucléaires qu’'il détient ou achemine. Mais il
doit soumettre a l'accord des pouvoirs
publics les mesures qu’il entend mettre en
ceuvre pour satisfaire aux objectifs régle-
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mentaires en tant que pétitionnaire (dossier
de demande d'autorisation) ou titulaire de
I'autorisation (dossiers modificatifs résultant
de changements intervenus dans I'établisse-
ment ou linstallation, dans I'exercice des
activités autorisées, etc). Afin qu'il n'y ait
aucune ambiguité, un « état récapitulatif »,
document associé a l'autorisation ainsi déli-
vrée, mis a jour en fonction des besoins, men-
tionne les références de I'ensemble des cour-
riers contenant les engagements du titulaire
de l'autorisation, acceptés par le ministére,
s'agissant de la protection physique des
matieres nucléaires qu’il détient ou trans-
porte.

Pour la définition de ces mesures, I'exploitant
ou le transporteur doit tenir compte de deux
grands principes. Le premier est celui du clas-
sement des matiéres nucléaires, pour leur
protection, en trois catégories selon la natu-
re et la quantité détenue ou transportée. Ce
critére est fondamental. Pour cette raison, le
présent article traite de la protection phy-
sique du plutonium au travers de celle de
I'ensemble des matiéres, sauf exception
signalée. Dans le cas particulier du pluto-
nium, ces catégories sont les suivantes :

- catégorie lll :39g<Q=<400g;
—catégorie Il : 400 g < Q < 2 kg ;
- catégorie 1: Q > 2 kag.

Le second principe est celui de la confiden-
tialité (en France, le secret en matiére de
défense) qui doit impérativement couvrir les
mesures opérationnelles propres a garantir la
protection physique des matiéres, s'agissant
tout particulierement du plutonium lorsqu’il
reléve de la catégorie |, la plus sensible.

Comme le plutonium est détenu ou trans-
porté, dans la trés grande majorité des cas,
dans des quantités qui le situent en catégorie
I, et en raison de la confidentialité inhérente
a la protection physique, le présent article
énoncera les principes régissant la protection
de cette catégorie, tant dans le domaine de




la détention que dans celui du transport,
avant d'aborder la question de l'inspection
des matiéres nucléaires.

1. La détention

1.1. Les principes généraux applicables
aux matiéres nucléaires relevant
de la catégorie |

Aux termes de ['article 15 du décret du
12 mai 1981, les matiéres nucléaires relevant
de la catégorie | doivent étre utilisées et
entreposées dans une zone hautement pro-
tégée définie comme une zone dont l'accés
est controlé et qui est placée sous la sur-
veillance constante de dispositifs de sécurité
ou de gardes, en liaison étroite avec les
forces publiques d’intervention, entourée
d’'une barriéere physique avec un nombre
limité de points d’entrée surveillés de manie-
re adéquate et dont I'accés est limité aux per-
sonnes dont il a été établi qu'elles présen-
taient toutes garanties en matiére de
sécurité.

Le méme article précise que les mesures de
protection physique mises en ceuvre doivent
avoir pour objectif la détection et la préven-
tion de toute attaque, de toute pénétration
non autorisée et de tout enlévement de
matiére non autorisé. Si des transferts
internes entre zones d'un méme établisse-
ment doivent avoir lieu, les mesures de pro-
tection en cours de transfert doivent étre
d’un niveau équivalent a celui des mesures
appliquées dans ces zones. Enfin, les mesures
de protection physique appliquées au sein
d'un établissement ou d'une installation ne
doivent é&tre connues que des personnes
réguliérement autorisées a cet effet par le
ministre chargé de l'industrie ou le titulaire
de I'autorisation.

Les différents systémes concourant a la pro-
tection physique des matieres nucléaires de
catégorie | s'articulent selon le principe de la
défense en profondeur qui consiste a inter-
poser entre le domaine public et ces matieres
trois barriéres successives délimitant une
zone a protection normale, une zone a pro-
tection renforcée et, enfin, le lieu de leur
détention (zone de procédé, magasin de
stockage). Une instruction ministérielle
décrit, en termes généraux, les caractéris-
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tiques de ces barriéres et le controle d'accés
de chacune de ces zones.

Il apparait ainsi que la protection physique
est congue en termes d'obligation de résul-
tat, d’objectifs a atteindre, mais non d'obli-
gation de moyens. Il appartient a I'exploitant
de proposer les mesures de tous ordres (tech-
niques, humaines, de procédure, etc.) qu'il
estime utiles pour y répondre. Les dossiers
qu'il constitue a cet effet sont analysés par le
service CMN avec le concours du DSMR aveg, le
cas échéant, visite sur place, et les conclusions
des analyses lui sont notifiées (acceptation,
rejet, compléments d'informations et/ou de
mesures, etc.).

1.2, L'étude de sécurité spécifique
du plutonium relevant de la catégorie |

Pour le plutonium utilisé (zone de procédé)
et/ou détenu (magasin de stockage) en quan-
tité égale ou supérieure a 2 kg (et I'uranium
enrichi a plus de 20 % en 235U en quantité
égale ou supérieure a 5 kg), une instruction
ministérielle oblige I'exploitant a procéder a
une étude de sécurité destinée a apprécier
I'efficacité et la fiabilité de 'ensemble du dis-
positif de protection physique mis en place.

L'exploitant doit démontrer qu'il respecte
I'objectif de prévention et de détection de
menaces, externes (agression par un com-
mando) ou internes (vol de matiére par un
membre du personnel de I'exploitant ou
d'une entreprise sous-traitante), visant a
dérober une quantité significative de pluto-
nium. Pour ce faire, I'instruction définit pré-
cisément ces menaces et le schéma de princi-
pe de |'étude de sécurité. L'exploitant doit
analyser les séquences permettant successive-
ment d'accéder a la matiére nucléaire, de la
retirer de son confinement et de la sortir de
I'établissement en évaluant a chaque étape
les probabilités de détection de I'action et les
délais nécessaires pour réaliser celle-ci.

Les études de sécurité et leurs conclusions,
notamment quant aux améliorations que
I'exploitant propose d'apporter a son dispo-
sitif de protection, sont analysées par le ser-
vice CMN et le DSMR. Du résultat de ces ana-
lyses dépend l'autorisation particuliere qui
lui est accordée, s'agissant de I'exploitation
des magasins de stockage.






convention passée entre le ministre chargé
de l'industrie (HFD) et le ministre de la défen-
se (directeur général de la gendarmerie
nationale), a la circonscription de gendarme-
rie du lieu de départ. Trois jours au plus tard
avant la date de départ, I'autorisation d'exé-
cuter le transport est délivrée au transpor-
teur et 'EOT émet un message codé a desti-
nation des entités concernées par le
transport (direction générale de la police
nationale, direction de la défense et de la
sécurité civiles, circonscriptions de gendarme-
rie traversées pour préparation des reléves
d’escorte, lieux de départ, d'arrivée, de halte
repas ou pour la nuit, etc.).

En cours de route, le convoi doit emprunter
un itinéraire agréé par le ministre chargé de
I'industrie. L'ensemble des itinéraires, dont le
descriptif détaillé est protégé par le secret
défense, a fait I'objet d’une reconnaissance
préalable effectuée par I'EOT. Le transport
est en outre suivi en direct et en temps réel
par cette unité au moyen des équipements
spéciaux embarqués a cet effet dans le véhi-
cule.

Les arréts programmés (halte repas, halte
pour la nuit) s'effectuent dans des établisse-
ments agréés par le ministre chargé de I'in-
dustrie. Il s'agit de centres spécialisés et de
sites militaires. Une halte imprévue sur la
voie publique, susceptible de résulter par
exemple d'une panne ou d'un accident,
enclenche la mise en ceuvre de procédures
particuliéres conduisant notamment au ren-
forcement de l'escorte de gendarmerie pen-
dant la durée de I'immobilisation.

3. Linspection

Le dispositif mis en place pour assurer la pro-
tection physique, la surveillance, le confine-
ment, le suivi et la comptabilité des matiéres
nucléaires ne peut se concevoir sans un
mécanisme de contrdle de la maniére dont
les exploitants et les transporteurs appli-
quent la réglementation et respectent les
engagements qu'ils ont contractés.

C'est la raison pour laquelle la loi du 25 juillet
1980 instaure, en son article 5, un corps
d’agents spécialisés, habilités par le ministre
chargé de [lindustrie, assermentés et
astreints au secret professionnel. Ces agents,
appartenant au service CMN et au DSMR, sont
habilités en qualité d'inspecteurs des
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matiéres nucléaires et prétent serment
devant le tribunal de grande instance du lieu
de leur domicile.

L'inspection des matieres nucléaires s'inscrit
dans une logique de contréle de deuxieme
niveau dans la mesure ou la réglementation
rend au premier chef responsable de la pro-
tection physique I'exploitant ou le transpor-
teur. Il s'agit par ailleurs d'une inspection de
conformité qui peut conduire a la mise en
évidence d'écarts par rapport a la réglemen-
tation, aux études de sécurité, aux engage-
ments de I'exploitant et du transporteur, aux
demandes du service CMN résultant de précé-
dentes inspections.

Elle résulte d’'un programme annuel proposé
par le DSMR au service CMN, élaboré et arré-
té en fonction de parameétres tels que la sen-
sibilité des installations (celles de catégorie |
font I'objet chaque année d’une premiére
inspection pour ce qui concerne la protection
physique et d’'une seconde s’agissant du suivi
et de la comptabilité des matiéres nucléaires)
ou les conclusions des contréles précédents.
Cela n"'empéche naturellement pas qu'il soit
procédé a des inspections hors programme,
dites « réactives », dés lors qu’un événement
particulier, constituant une anomalie estimée
préoccupante, I'exige.

3.1. L'inspection des matiéres nucléaires
détenues dans les installations

Linspection des matiéres nucléaires détenues
dans les installations, quelles qu’en soient la
nature et la catégorie, fait en principe I'objet
d’une notification préalable adressée par le
service CMN a l'exploitant, indiquant les
thémes qui seront abordés au cours du
controle.

L'inspection d’une installation peut avoir un
objectif général : s'assurer que I'exploitant
respecte la réglementation et les dispositions
sur lesquelles il s'est engagé dans ses corres-
pondances. Elle peut aussi étre plus ciblée et
dans ce cas portera sur des thémes précis tels
que le contréle des matiéres nucléaires avec
ou sans mesures physiques, la vérification du
bon fonctionnement et de la fiabilité des dif-
férents dispositifs de protection physique,
I’'examen des procédures d’accés a l'installa-
tion ou aux locaux de stockage des matiéres
nucléaires, le controle de la comptabilité de
I'exploitant, etc. Certaines inspections peu-






citer les controles pratiqués dans le port de
Cherbourg, phase finale d'un long processus,
lors des expéditions a destination du Japon
d’oxyde poudre (1984,1992) et de combus-
tible MOX (1999).

Linterception des convois par les inspecteurs
des matiéres nucléaires obéit a une régle qui
ne souffre aucune exception : elle s'opére
toujours lors d'un arrét obligé du convoi (arri-
vée, gite d'étape, frontiére, reléve de I'escor-
te, etc.). En effet, la sécurité de la matiére
transportée est optimale tant que le véhicule
roule et, dés lors, il est essentiel que I'inspec-
tion ne porte pas atteinte a ce principe.

3.2.2. l'inspection technique des véhicules
de transport des matiéres nucléaires
de catégorie |

La décision d'agrément, prise en application
de Iarticle 22 du décret du 12 mai 1981, d'un
matériel (tracteur, semi-remorque et/ou cais-
son) destiné au transport des matiéres
nucléaires relevant de la catégorie | (et de la
catégorie Il) est le constat de sa conformité a
la réglementation a l'issue du processus de sa
conception et de sa fabrication.

Encore est-il nécessaire de s'assurer que cet
état nominal de sécurité perdure, sans dégra-
dation de nature a mettre en cause la pro-
tection des colis, tant que le moyen de trans-
port construit est exploité. Il s'agit ici de
vérifier non seulement le bon fonctionne-
ment des équipements spéciaux de protec-
tion embarqués, mais aussi I'ensemble des
documents qui leur sont associés dans le
cadre de |'assurance qualité, notamment les
procédures afférentes :

—a la préparation et a l'utilisation des véhi-
cules et des systemes de protection, donc
également a la formation et aux consignes
dispensées au personnel tant de maintenan-
ce que de conduite ;
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—a la maintenance proprement dite des
moyens, tout particulierement en ce qui
concerne les méthodes de détection, de trai-
tement et de tracabilité des anomalies par le
transporteur au cours de ses propres
contrdles, ainsi que la prise en compte de
I'expérience ainsi acquise.

Ce contrble documentaire présente de fait
I'intérét de permettre une appréciation qua-
litative dans la durée du systéme de mainte-
nance mis en place par le transporteur. i
compléte ainsi utilement celui des véhicules
qui n'a qu'une valeur limitée dans le temps.

Si les inspections techniques procédent du
programme annuel arrété par le service CMN
sur proposition du DSMR, elles peuvent aussi
&tre motivées par les interventions, méme de
nature purement mécanique, que le trans-
porteur envisage d’'engager sur ses moyens
et dont il doit préalablement informer ce ser-
vice. En toute hypothése, chaque inspection
est une opération relativement complexe qui
requiert une journée au moins, parfois deux.
Elle implique la mise en ceuvre d'appareils
spécifiques de contrdle du bon fonctionne-
ment des équipements de protection déve-
loppés par le DSMR ou par certains fournis-
seurs.

Comme pour les autres inspections, les ins-
pections techniques donnent lieu a la rédac-
tion d'un rapport, suivi de la notification des
constats effectués au transporteur. Dans les
cas ou les anomalies sont estimées suscep-
tibles de mettre en cause la protection des
matiéres transportées, le service CMN procé-
de a la suspension temporaire de I'agrément
du matériel considéré dans I'attente de sa
remise au niveau réglementaire exigé et en
avise le transporteur. Bien évidemment, les
réparations exécutées par le transporteur
font I'objet d’'un contréle de conformité
avant que la suspension de |'agrément ne
soit levée.






fins criminelles ou réutilisées clandestine-
ment dans des armes nucléaires. Dans un
contexte de diffusion du savoir et de la tech-
nologie, I'un des seuls véritables obstacles a
I'acces a I'arme atomique réside en effetdans
I'obtention de matieres fissiles de qualité
militaire. C'est d'ailleurs I'un des soucis prin-
cipaux des Etats proliférants qui font porter
leurs efforts sur I'acquisition de ces matiéres.

Affecter les stocks considérables rendus
désormais inutiles & une utilisation finale
sOre, et éviter leur détournement, leur réuti-
lisation voire la reconstitution de l'arsenal
nucléaire russe, constitue donc une dimen-
sion essentielle de la non-prolifération. Cela
représente également une étape d’accompa-
gnement indispensable des accords de désar-
mement.

Les solutions retenues :

une part essentielle reconnue

a la conversion du plutonium militaire
en combustible MOX

Lors du sommet Clinton/Eltsine de septembre
1998, les deux présidents ont signé une
« déclaration sur les principes de gestion et
d’utilisation du plutonium militaire en
exces », qui prévoit le retrait par étapes, par
chacun des deux pays, d'environ 50 tonnes
de plutonium de leurs armes nucléaires, puis
leur dénaturation, soit par irradiation dans
les reéacteurs existants, soit par immobilisa-
tion dans les déchets de haute activité.

Cette déclaration politique a été récemment
formalisée en septembre 2000 par la signatu-
re d'un accord intergouvernemental bilatéral
entre la Russie et les Etats-Unis sur I"élimina-
tion de ces matiéres. Il définit le cadre juri-
dique de cet engagement, qui impose un
parallélisme de la démarche, sa portée (fixée
aujourd’'hui a 34 tonnes de matiéres de qua-
lité militaire de chaque c6té), I'échéancdier,
ainsi que l'organisation de la gestion et de
I"élimination des matieres. Pour le volet amé-
ricain, la primauté de la conversion en MOX
est reconnue, puisqu’elle concernera
25 tonnes sur les 34 éliminées. Le reste
devrait étre immobilisé. Cet engagement est
remarquable si I'on conserve en mémoire
l'opposition traditionnelle des Etats-Unis
envers le recyclage du plutonium. Les Russes,
qui n‘ont pas la méme hostilité de principe
vis-3-vis du retraitement et souhaitent a I'in-
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verse valoriser ce qu'ils considerent comme
un trésor national, ont pour leur part prévu
d'irradier dans des réacteurs sous forme de
MOX la totalité des 34 tonnes concernées par
I'accord.

Outre la valorisation énergétique de la
matiére qu’elle permet, cette solution de
conversion du plutonium en combustible
MOX se justifie avant tout par des considéra-
tions de non-prolifération. Elle est la seule 3
garantir véritablement l'impossibilité d'une
utilisation future du plutonium & des fins
militaires :

—elle est plus pérenne que des garanties
purement politiques ou juridiques (mise sous
contréle international de ces stocks, que ce
soit par I'AIEA ou par un mécanisme ad hoc)
qui peuvent étre levées;

— par rapport a la solution alternative de la
vitrification et de I'immobilisation, elle per-
met une véritable irréversibilité du passage
du militaire au civil (en entrainant une dégra-
dation irréversible de la composition isoto-
pique du plutonium, ce qui le rend définiti-
vement impropre a un usage militaire).

La coopération internationale : le role
de la France et I'engagement du G8

La France a trés largement contribué a faire
reconnaitre cette solution de conversion du
plutonium militaire en excés comme crédible
et la plus adaptée. Les décisions russe et amé-
ricaine de septembre 2000 n‘ont en effet pu
&tre prises que parce que la grande majorité
des questions techniques a pu étre aupara-
vant étudiée, et, dans une trés large mesure,
déja résolue. La France a joué un role majeur
en ce sens. Elle s'est en effet engagée trés tot
sur cette question, en signant dés 1992, a
titre bilatéral, un accord de coopération avec
la Russie dans le domaine de laide au
démantelement des armes nucléaires russes,
baptisé AIDA. Ce dernier a abouti & la défini-
tion de I'ensemble du procédé de recyclage
du plutonium comme combustible MOX des-
tiné & étre irradié dans les réacteurs VVER
1000 et BN 600 situés en Russie. Apres I'aché-
vement de cette premiére phase, AIDA s'est
élargi avec la signature en 1998 de I'accord
trilatéral AIDA-MOX I, qui associe désormais
'Allemagne & la Russie et la France. La
Belgique et I'ltalie, qui ont annoncé leur sou-
hait de participer, devraient pouvoir prochai-



nement les rejoindre. Dans le cadre de ces
programmes, la France a ainsi déja engagé
460 millions de francs sur plusieurs années
dans ce domaine. Les autorités francaises ont
annoncé récemment qu’elles seraient prétes,
dans la perspective de la concrétisation de
I'initiative internationale du G8, a consentir
un effort comparable dans les prochaines
années.

Par ailleurs, un vaste effort de coopération
internationale est apparu nécessaire pour
mettre en place un plan de financement cré-
dible et un cadre multilatéral cohérent desti-
nés a faire aboutir le programme en Russie.
Dés 1996, une conférence d'experts interna-
tionaux organisée a la suite du sommet
nucléaire de Moscou a marqué l'engage-
ment du G8. Celui-ci a été solennellement
réaffirmé au niveau des chefs d’Etats et de
gouvernements, notamment au sommet de
Cologne de 1999 et, récemment, a celui
d'Okinawa en juillet 2000. Selon le commu-
niqué final de ce dernier, I'objectif est désor-
mais d'aboutir pour le sommet de Génes de
2001 a « I'élaboration d'un plan de finance-
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ment international pour la gestion et I’élimi-
nation du plutonium russe selon un projet
détaillé, ainsi qu'un cadre multilatéral pour
coordonner cette coopération ». L'accord
bilatéral russo-américain de septembre 2000
en reconnaft également la nécessité. A cette
fin, outre 'effort francais, certains des princi-
paux Etats qui seront amenés a devenir les
principaux contributeurs au projet, dont les
Etats-Unis et la Grande-Bretagne, ont déja
annoncé des engagements financiers signifi-
catifs. De son cOté, I'Union européenne a
adopté en décembre 1999 une action com-
mune prévoyant un soutien politique et
financier au programme d’élimination du
plutonium militaire russe en exces.

Que se soit a titre bilatéral, européen, ou
dans le cadre du G8, la France, qui s’est enga-
gée trés tot dans I'assistance au démantéle-
ment des armes russes, entend rester trés
présente sur ce dossier et est aujourd’hui
décidée a continuer a jouer le role important
qui a déja été le sien pour la réussite de ce
programme ambitieux.
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La reprise des cuves plutoniféres
du laboratoire de chimie du plutonium
du centre CEA de Fontenay-aux-Roses

par Pierre Maynadier, chef de I'INB 57 - Laboratoire de chimie

du plutonium

Les activités de recherche et développement
liées au retraitement de combustibles irra-
diés étaient réalisées, depuis 1961, sur le
centre CEA de Fontenay-aux-Roses dans le
laboratoire de chimie du plutonium (INB 57).
Elles ont été arrétées le 30 juin 1995 pour
étre transférées sur le centre CEA de
Marcoule.

Les travaux d’assainissement ont commencé
a cette date et ce changement d’activité dans
I'INB 57 a nécessité la révision du référentiel
de sGreté (juin 1995). Les révisions des rap-
port de streté et regles générales d’exploita-
tion de I'INB 57 ainsi que le programme des
opérations d'assainissement ont été soumis a
I'Autorité de sUreté et présentés, le 5 février
1997, devant le Groupe permanent d’experts
chargé des usines.

Une des opérations majeures du programme
d’assainissement concerne la vidange et le
rincage des cuves plutoniféres de I'installa-
tion puis leur décontamination pour prépa-
rer leur démantélement. Les deux objectifs
essentiels de décontamination sont d'une
part la réduction des niveaux d‘irradiation
pour privilégier le démantélement au
contact de ces cuves, et d'autre part la mini-
misation de la radioactivité des déchets
générés pour les rendre compatibles avec un
stockage de surface.

Les cuves plutoniféres de I'INB 57

Deux types de cuves ont été utilisées dans
I'installation :

- les cuves procédé situées en boftes a gants
ou sous les plans de travail des cellules blin-
dées qui constituaient les capacités néces-
saires aux expérimentations. Linstallation
dispose au total de 72 cuves procédé de volu-
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me compris entre 16 et 300 litres. L'ensemble
représente une capacité totale de 8,5 m3;

— les cuves d'effluents assurant la collecte des
solutions et permettant leur évacuation de
I'installation. La regle d’exploitation des
effluents liquides de I'INB 57 a toujours été
de récupérer au maximum les matiéres fis-
siles (en particulier le plutonium) et de ne
rejeter dans les cuves d'effluents que de
faibles quantités de matiéres fissiles, compa-
tibles avec les normes d’'évacuation de ces
effluents.

On dénombre 14 cuves d‘effluents de volu-
me compris entre 500 et 2000 litres, pour un
total de 18,5 m3.

Parmi ces deux types de cuves, celles dans les-
quelles ont transité des matiéres fissiles en
guantités significatives sont désignées par la
suite sous le terme de « cuves plutoniféres ».

La gestion du risque de criticité
des cuves plutoniféres

Les régles de gestion du risque de criticité
dans I'INB 57 reposent sur un controéle par la
masse de matiéres fissiles.

Chaque laboratoire (a I'exception de deux
cellules), classé en catégorie A, ne peut
contenir qu’'une masse de matieres fissiles
inférieure a 350 g d'équivalent 23°Pu. Le plu-
tonium, quelle que soit sa composition isoto-
pique, est comptabilisé comme 239Pu. Tout
transfert de matiére nucléaire entre labora-
toires est précédé par |'établissement d'une
fiche de mouvement permettant d’autoriser
ou de refuser le transfert envisagé.

L'ensemble des cuves procédé situées dans un
méme laboratoire ne peut donc contenir au
total plus de 350 g d'équivalent 23°Pu.



Chaque ensemble de cuves d'effluents est
classé en catégorie A et est soumis aux
mémes contraintes de limitation de leur
contenu en matiéres fissiles.

La gestion du risque de criticité pendant
I'opération de décontamination des cuves
plutoniferes fera I'objet de régles particu-
lieres (voir ci-apreés).

L'évacuation des effluents de I'INB 57

Lors de l'arrét des activités de recherche a
mi 95, I'INB disposait d'un stock d’effluents
d’environ 10 m3 dont I'évacuation vers
I'Atelier de vitrification de Marcoule (AVM),
exigeait un double traitement :

—la récupération du plutonium dans les lots
contenant des quantités pondérales. Le pro-
cédé utilisé (extraction chromatographique
du plutonium, précipitation sous forme
d’oxalate puis calcination) était parfaitement
connu et utilisé pour les expériences de R&D
anterieures. Il permet d'obtenir une forme
chimique stable du plutonium (oxyde) avant
évacuation de I'INB ;

—la réduction des teneurs en ions sulfate,
phosphate et chlorure des effluents a éva-
cuer vers I'AVM pour respecter les spécifica-
tions de cet atelier. Le procédé utilisé (préci-
pitations successives des anions avec des
cations spécifiques) a été développé par I'ins-
tallation entre 1993 et 1995.

La récupération du plutonium s’est terminée
en 1999 et 14 m3 environ d'effluents HA ont
déja été évacués vers I’AVM. Moins de 2 m3
restent a traiter pour mise aux normes de
I’AVM avant évacuation.

L'assainissement des cuves plutoniféres

A la suite des opérations de vidange et de
rincage des cuves plutoniféres, le procédé
retenu pour l'assainissement consiste en une
attaque par une solution trés oxydante de
cérium V. Ce traitement, expérimenté avec
succés pour la décontamination de déchets
métalliques, permet la mise en solution de
nombreux composés chimiques (en particu-
lier les matiéres organiques et le plutonium
qui pourraient &tre des constituants des
dépbts) ainsi que l'érosion de quelques
microns des parois des cuves en acier inoxy-
dable.
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La gestion du risque de criticité
lors de I'assainissement des cuves
plutoniféres

Le Groupe permanent avait recommandé
que « l'assainissement des cuves plutoniféres
et d'effluents MA, HA et THA mettant en
ceuvre des réactifs ou des modes opératoires
non prévus dans le rapport de s{ireté fasse
I'objet d'une procédure générique étayée
par une étude de slireté soumise & autorisa-
tion »,

L'INB 57 a donc établi une procédure et une
fiche de sOreté relatives au procédé de
décontamination retenu qui ont été trans-
mises a |'Autorité de sQireté aprés examen en
Commission locale de shreté sécurité. A la
suite de I'examen de ces documents, la DSIN a
autorisé I'INB 57 « & procéder aux opérations
de décontamination fondées sur I'utilisation
du cérium IV comme agent décontaminant ».

Le risque de criticité est maftrisé lors de cette
opération selon les principes suivants :

- une évaluation enveloppe du contenu rési-
duel en matiére fissile de chacune des cuves
a été établi, sur la base de son historique et
des hypotheses les plus pessimistes. La valeur
maximale obtenue (900 g de plutonium) a
été retenue pour I'ensemble des cuves ;

— une concentration en poison neutronique
(gadolinium) permettant de rendre sous-
critique, avec les marges de sécurité usuelles,
la masse résiduelle maximale de 900 g de plu-
tonium sera systématiquement maintenue
dans la cuve pendant I‘opération de décon-
tamination ;

-l'agent de décontamination (cérium 1V)
sera introduit en quantité limitée a celle pou-
vant dissoudre au maximum 350 g de pluto-
nium (il est supposé ici que le Ce IV est entie-
rement utilisé pour dissoudre le plutonium).

Le programme d’assainissement
des cuves plutoniféres

Pour préparer le premier essai de décontami-
nation de la cuve n° 1 du hall 10, I'INB a pro-
cédé, aprés vidange de la cuve, & différentes
opérations de ringages et caractérisations
(profils des débits de doses sur 4 génératrices
extérieures, spectrométrie gamma, mesure
de I'’émission neutronique, visualisation de
I'irradiation par gamma-caméra).










Permis de construire

Selon la loi sur I'aménagement urbain et
rural de 1990 et la réglementation afférente,
les exploitants désireux de construire une
nouvelle installation doivent &tre en posses-
sion d'un permis de construire délivré par
une autorité d’aménagement locale (par
exemple le Conseil du comté de Cumbria).
Aprés avoir consulté de nombreux orga-
nismes publics, "autorité d'aménagement
prend sa décision. Dans le cas ou elle donne
son accord, celui-ci peut étre assorti de cer-
taines conditions. Par exemple, en 1989, un
permis a été délivré pour un nouvel entrepo-
sage de déchets plutoniferes sur le site de
Sellafield. L'une des conditions était que BNFL
reprenne tous les déchets plutoniferes du site
de Drigg au plus tard trois ans aprés la mise
en exploitation du stockage. Cette échéance
a depuis été repoussée a deux reprises, et la
date d’enlévement de tous les déchets pluto-
niféres est maintenant fixée a fin 2006.

Autorisation d’élimination
de déchets radioactifs
et de rejet d'effluents radioactifs

Conformément & la loi sur les substances
radioactives de 1993 (RSA93), modifiée par la
foi sur I'environnement de 1995 et, plus
récemment, par la législation relative a la
transposition des dispositions applicables des
normes de base de la directive Euratom
96/29, les exploitants doivent obtenir une
autorisation préalable pour le stockage de
déchets sur ou provenant d'un site nucléaire.
En Angleterre et au Pays de Galles, ces auto-
risations sont délivrées par I'’Agence de |'en-
vironnement (I’Agence). Les autorisations
suivantes ont été délivrées pour le site de

Drigg :

- le stockage de déchets radioactifs solides
de faible activité3 dans des casemates en
béton spécialement étudiées, ainsi que le
rejet d'eau de lixiviation contaminée a partir
de tranchées de stockage préexistantes vers
la Mer d'Irlande, par une tuyauterie ;

—le rejet de poussiéres, d'aérosols et de gaz
radioactifs dans 'atmosphere ;

3, Sont définis comme déchets de faible activité les déchets radio-
actifs solides ayant une activité alpha inférieure a 4 GBg/t et une
activité béta-gamma inférieure & 12 GBg/t.
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—"évacuation de déchets de faible activité
vers le site de Sellafield ;

- |"évacuation de déchets plutoniféres vers le
site de Sellafield.

Autorisation d’exploitation

Selon la législation britannique (loi sur la
santé et la sécurité au travail de 1974), les
employeurs sont responsables de la sécurité
de leur personnel et du public. En ce qui
concerne les installations nucléaires, cette
responsabilité est renforcée par la loi sur les
installations nucléaires de 1965, modifiée.
Selon cette loi, un site ne peut comporter
une installation nucléaire que si 'Organisme
de santé et de sécurité a délivré une autori-
sation a son exploitant. Les demandes d'au-
torisation sont traitées par la Direction de la
sGreté nucléaire qui dépend de I'Organisme
de santé et de sécurité. L'autorisation est sou-
mise a certaines conditions et ['utilisateur
doit démontrer a I'Organisme de santé et de
sécurité qu'il est en mesure d'y satisfaire.

Reprise des déchets

Les déchets plutoniféres demeurant dans les
soutes de munitions comprennent plusieurs
éléments de taille et de poids différents,
allant de 50 kg a plus de 9 t. Par ailleurs, la
teneur en matiéres fissiles et radioactives est
en grande partie inconnue. Compte tenu des
conditions a l'intérieur des soutes de muni-
tions, une analyse sur le terrain n’est pas réa-
lisable. Ainsi, BNFL s’est vu dans 'obligation
de fournir une démonstration de streté afin
d’obtenir de |'organisme réglementaire
(I'Inspection des installations nucléaires) un
accord pour le déplacement des caisses non
caractérisées.

La reprise a partir des soutes de munitions
s'effectue par l'intermédiaire d’une installa-
tion de récupération modulaire, qui fournit
un confinement du procédé ainsi que :

—une salle de commande,

—des zones pour la réception et le transfert
des substances contaminées au plutonium,

— des vestiaires,

—des installations de ventilation et de filtra-
tion de l'air (filtres de trés haute efficacité)
pour le traitement des rejets atmosphériques.






Entreposage

L'entreposage de longue durée des déchets
plutoniféres aprés traitement, en attente
d’une évacuation vers un futur stockage défi-
nitif national, s'effectue dans les entreposa-
ge de flts spécialement étudiés a Sellafield.
Ceux-ci sont constitués de batiments qualifiés
au séisme? d'un étage, comprenant chacun
huit travées. Leur capacité nominale est de
20 000 futs de 2 000 litres dans chagque entre-
posage. Ces entreposages équipés de sys-
témes de ventilation spécialement étudiés
pour limiter les rejets atmosphériques et
réduire la corrosion des fats.

4. Pour résister & des accélérations linéaires au niveau du sol de 0,25 g.
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Conclusion

Des déchets plutoniféres ont été entrepo-
sés sur le site de Drigg dans d’anciennes
soutes de munitions depuis les années 50.
Bien que plusieurs soutes aient été vidées
au début des années 80, on a pu observer
au fil du temps, dans les cing soutes res-
tantes, la pénétration d'eau de pluie et la
dégradation du conditionnement. BNFL
vient d’entreprendre un vaste projet
d'études pour évacuer les déchets de
Drigg, mais il reste encore beaucoup a
faire pour satisfaire aux exigences régle-
mentaires et respecter le délai de 2006 fixé
pour l'achévement des opérations de
reprise.



Fabrication de crayons MOX en vue
du stockage direct pour I'élimination
des surplus de plutonium

par Michael Sailer, ingénieur, directeur adjoint coordonnateur
du Département de siireté et de technologie nucléaire,

et Christian Klippers, physicien chef adjoint du Département
de stireté et de technologie nucléaire - Oeko Institute e.V.,, Darmstadt

(Allemagne)

Par le passé, une quantité importante de plu-
tonium a été extraite de combustibles usés
allemands, surtout par leur retraitement en
France, et ce plutonium n’a toujours pas été
réutilisé sous forme de combustible MOX
dans des centrales nucléaires. La majeure
partie du plutonium est stockée sous forme
de poudre de PuO,, en France et en
Belgique. Par ailleurs, il existe du plutonium
allemand sous forme de combustible MOX
neuf ayant une teneur relativement élevée
en plutonium, fabriqué pour le réacteur rapi-
de de Karlsruhe, mis a I'arrét définitif, et celui
de Kalkar qui n’a pas été mis en service. Une
partie de ces substances, en particulier la cha-
motte de production, ne peut étre entrepo-
sée sur une longue durée sans qu'il soit pro-
cédé & un réexamen périodique du
conditionnement ou & une élimination soi-
gneuse des contaminants. Un systéme de
traitement qui permet d'obtenir un produit
pouvant étre entreposé pendant de longues
périodes s'avere donc nécessaire. La mise au
point d’un tel systeme de traitement souléve
la guestion de savoir si le produit convient
également pour le stockage définitif. Dans ce
cadre, la politique allemande consiste 2
mettre au point une technique alternative de
fabrication de crayon MOX et a l'utiliser pour
fabriquer des produits spéciaux contenant
du plutonium convenant au stockage de
longue durée.

Lors d'un atelier organisé en janvier 2000 par
la Commission allemande de sreté des réac-
teurs (RSK), le ministére fédéral pour I'envi-
ronnement, la protection de la nature et la
sQreté des réacteurs (BMU), la ville de
Hambourg et le centre de recherches de
Julich, une réflexion en profondeur a été
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engagée sur la situation et la politique alle-
mandes [1]. Les aspects techniques spéci-
fiques furent aussi débattus au cours de |'ate-
lier, tels que les garanties et la sGreté-criticité
dans un stockage définitif. Ont participé 3
I'atelier des autorités allemandes, des exploi-
tants de centrales nucléaires, des industriels
et des scientifiques. L'avis général a été qu'un
stockage définitif de plutonium non irradié
serait réalisable, que cette option devrait
étre développée, et qu'une partie au moins
du plutonium allemand devrait étre traitée
en vue de son entreposage et, par la suite,
d’'un stockage définitif direct. Selon les pré-
sentations de M. Closs, du centre de
recherche de Karlsruhe [2], et de M. Weh, de
la société de service nucléaire (GNS) [3], il
n‘existe aucun obstacle insurmontable au
stockage définitif direct de plutonium non
irradié dans les domaines des garanties de
non-prolifération et de la slreté-criticité.

En matiére de garanties et de sOreté-criticité,
il faut préciser que la démarche allemande
de stockage définitif de déchets hautement
radioactifs prévoit d'utiliser I'installation de
stockage également pour le stockage défini-
tif direct d’éléments de combustibles usés
(MOX et uranium). Le stockage définitif
contiendra donc au moins plusieurs dizaines
de tonnes de plutonium, quelles que soient
les évolutions dans I'utilisation du MOX, la
politique de retraitement ou le calendrier de
mise a larrét définitif des réacteurs
nucléaires allemands. En principe, un stocka-
ge définitif étudié pour le stockage de com-
bustibles irradiés allemands conviendrait
aussi pour le stockage de quantités plus
importantes de combustible MOX non irra-
dié. L'on peut s'attendre a ce gu’une céra-
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a la fabrication et a l'utilisation de combus-
tible MOX, méme si I'on prend en compte le
cot du combustible uranium supplémentai-
re nécessaire (ou la valeur de I'énergie poten-
tielle du plutonium).

La méthode des crayons de stockage est
basée sur des techniques pour lesquelles
I'Europe bénéficie d'une expérience tech-
nique considérable. Seules sont nécessaires
pour le traitement du plutonium les installa-
tions existantes, c'est-a-dire les installations
MOX situées en France, en Belgique et au
Royaume-Uni. La possibilité d’entreposer le
produit est assurée, puisqu’il est identique de
ce point de vue au combustible MOX non
irradié. En ce qui concerne la sCreté a long
terme dans un stockage définitif, il n'existe
aucune exigence complémentaire fonda-
mentale. La méthode des crayons de stocka-
ge présente un autre avantage notable : le
temps relativement court nécessaire pour
traiter des quantités significatives de pluto-
nium par cette méthode lorsque la décision
est prise. Le dernier avantage, et non des
moindres, que présente cette méthode est
qu’elle est totalement indépendante de I'ex-
ploitation d'une centrale nucléaire.
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kage actuellement étudiés pour les combus-
tibles usés.

La non-criticité du stockage demande aussi &
étre vérifiée a plus long terme, en intégrant
les phénomeénes susceptibles de provoquer
des déplacements de matiére fissile :

- possibilité d'affaissement mécanique a I'in-
térieur des colis ou des alvéoles de stockage :
au stade actuel de I'analyse, ce risque est limi-
té par le rebouchage de la majeure partie des
volumes résiduels des alvéoles de stockage ;
- possibilité de migration de plutonium mis
en solution dans I'eay, suivie éventuellement
d'un front raide de précipitation : I'analyse
repose sur {a modélisation de I'évolution des
conditions physico-chimiques dans le stocka-
ge, et du comportement du plutonium.

La réversibilité du stockage

En décembre 1998, le Gouvernement fran-
cais a insisté sur la logique de la réversibilité,
selon laquelle doivent étre menées les
recherches sur le stockage en formation géo-
logique. Cette logique répond & de nom-
breuses motivations possibles, comme la cor-
rection possible de défaillances, le respect
des générations futures et la possibilité d'une
valorisation des produits stockés, qu’il s'agis-
se de plutonium ou d'autres matiéres.

Pour ses études de faisabilité, 'ANDRA définit
un stockage réversible comme donnant des
possibilités de choix & tout moment en
matiére de gestion des déchets stockés
(comme un entreposage), tout en étant
robuste dans la durée vis-a-vis des objectifs
fondamentaux de protection des personnes
et de I'environnement (un stockage réver-
sible peut étre fermé si le choix en est fait).

La modularité des installations, la progressivi-
té du phasage de leur réalisation et de leur
fermeture, conférent au stockage réversible sa
flexibilité en matiére de gestion dans le temps.

Font aussi partie d'un concept réversible les
connaissances qui seront apportées pour faci-
liter les choix de gestion de l'installation, au
cours de ses différentes phases de vie. Ces
connaissances comprennent une modélisation
des phénomenes qui interviennent sur I'évolu-
tion physique et chimique des composants du
stockage, et une prévision des états dans les-
quels ces composants se trouveront au cours
du temps. Ces connaissances seront complé-
tées par l'intégration d’'un systéme de sur-
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veillance : les mesures de température, d’hu-
midité, de conditions chimiques, de corrosion
des conteneurs, etc.,, pourront étre exploitées
sur la base des modélisations prédictives.

Enfin la réversibilité du stockage recouvre la
faisabilité de technologies autorisant, dans
les différents états du stockage, un retour a
une situation antérieure, jusqu’au retrait
possible des colis. De par son caractére peu
irradiant, I'incorporation de plutonium dans
les colis stockés ne modifie pas les conditions
d’acces aux colis et de retrait, lorsque ceux-ci
restent intégres. Dans le cas ou des colis
auraient perdu leur intégrité, la dissémina-
tion éventuelle de plutonium entrainerait un
risque particulier du fait de sa toxicité.

La réversibilité doit étre intégrée dans la
conception du stockage, de maniére & pré-
server sa sOreté. Il s'agit en particulier d'ana-
lyser les phases pendant lesquelles tout ou
partie du stockage est maintenu accessible,
I'ensemble des barriéres de confinement 2
long terme n'est pas achevé, et des interac-
tions physico-chimiques sont susceptibles
d'étre entretenues par la ventilation. Ces
phases bénéficient de possibilités de sur-
veillance et de maintenance des ouvrages.

En conclusion

Du fait de sa faible mobilité, I'incorporation
de plutonium ne conduit pas, en I'état actuel
des recherches, & une augmentation significa-
tive de I'impact radiologique d'un stockage de
déchets radioactifs de haute activité et a vie
longue en formation géologique profonde,
congu pour assurer le confinement de la radio-
activité sur de tres grandes échelles de temps.

Le relachement a trés long terme de pluto-
nium stocké en formation géologique ne
dépend pas ou peu de la quantité stockée, il
est en effet contr6lé par la faible solubilité
du plutonium. En revanche, la quantité de
plutonium stockée dimensionne I'emprise en
souterrain des installations, pour maintenir
I'échauffement a des niveaux acceptables.

La profondeur du stockage limite les risques
d’intrusion volontaire ou accidentelle, en
comparaison avec une gestion en surface sur
de longues échelles de temps.

Les recherches menées en France sur le stocka-
ge de combustible usés bénéficient d'échan-
ges scientifiques et techniques avec d’autres
pays dans lesquels cette option est envisagée.






dent deés le début des années 80. Selon une
analyse interne d’EDF, « en 1982, quand il est
apparu que le développement de ces réac-
teurs [rapides] serait différé et pour long-
temps, EDF a d{i réexaminer la situation pour
voir si le recyclage du plutonium dans les
reacteurs a eau sous pression présentait un
intérét suffisant pour légitimer la poursuite
du programme de retraitement. »> Au lieu
de flamber, les prix de l'uranium naturel
plongent. l'ensemble des installations de la
chaine du combustible est en surcapacité et
la séparation, la manutention et I'utilisation
du plutonium s’avérent nettement plus
chéres que prévu. En 1985, EDF, le CEA et
COGEMA - sans contestation de la tutelle
politique et en l'absence totale de débat
public ~ confirment le choix de construire
I'usine UP2 800 pour EDF et décident de lancer
la filiere MOX.

Au lieu de tirer les conséquences de I'évolu-
tion internationale, l'industrie maintient le
cap. Pourtant, le probléme est bien analysé a
I'intérieur du CEA et d’EDF. Dés octobre 1982,
Jean-Louis Fensch, ingénieur du CEA,
démontre I'absurdité économique de la filie-
re au plutonium dans un rapport de
300 pages jamais rendu publict : « Le recycla-
ge du plutonium dans les réacteurs & eau
légére est une aberration économique et
n‘assure qu‘une économie théorique en ura-
nium naturel de 18 % : compte tenu des
couts trés élevés d'extraction du plutonium
et de fabrication des combustibles, il faudrait
pour y trouver une justification économique
que le prix de l'uranium naturel soit multiplié
par 15 a 30 ! » La fagon pour le CEA de régler
le probleme est de mettre cet homme au
« placard ».

Le bilan effectué par le service combustibles
d’EDF a la fin 1989 — les chargements de MOX
venaient de commencer en 1987 - est néga-
tif sur tous les plans. Mais qu’importe : « Vu
les engagements déja faits, et malgré la bais-
se importante de la compétitivité du MOX
par rapport a I'uranium naturel, il apparaft
que l'option “retraitement” doive étre main-
tenue dans un premier temps, et que UP2 soit
bien transformée en UP2 800. Une remise en
cause de cette option n’a pas de fondement
économique, elle aurait par ailleurs un

5. Jean Beaufrere et al., « Combustible MOX ~ Aspects techniques,
économiques et stratégiques », 24 novembre 1989,

6. Jean-Louis Fensch, « Les finalités du retraitement », rapport éta-
bli pour la Commission Castaing et le cssN, Octobre 1982.
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retentissement considérable dans le
monde, nuisible a I'ensemble du
nucléaire »’. Au départ, I'option MOX devait
permettre de réaliser des économies sur I'en-
semble de la chaine du combustible. Au lieu
de cela, elle représente un surcolt, estimé
alors a quelque 2,3 milliards de francs sur dix
ans, soit quelque 1,5 % du chiffre d'affaires
d’EDF de I'’époque (tout est relatif...), ce qui
parait un prix raisonnable pour éviter de pro-
voquer un choc dans la sphére nucléaire
internationale. Le critére de jugement n’a
rien a voir avec le domaine énergétique ni
avec |'évaluation du bénéfice social poten-
tiel. EDF réagit par rapport a un fait accompli
alors que tout parle contre la stratégie MOX.

Les stocks de plutonium. En 1990, il est
déja parfaitement clair que la cadence de
retraitement imaginée au début des années
1980 va vite conduire a des stocks de pluto-
nium importants. EDF envisage alors de
réduire les quantités retraitées. Il n’en a rien
été. Bien entendu, loin de décroitre, le stock
de plutonium séparé augmente de plus en
plus vite avec la mise en service a La Hague
d’UP3 en 1990 puis d’UP2 800 en 1994. Selon
nos informations, en 1996, EDF est contrainte
par ordre ministériel d’augmenter le nombre
de réacteurs moxés.8 Avec un rythme moyen
de 4 tonnes par an, le stock francais de plu-
tonium séparé se voit multiplié par 40 entre
1988 (1 1) et 1998 (40,3 1). Certes le rythme de
croissance du stock se ralentit notablement
avec la mise en service de l'usine MELOX de
Marcoule en 1994, mais le stock pour I'année
1999 (alors que MELOX fonctionne a 100 %
de sa capacité autorisée) augmente encore
d’environ une tonne, selon nos estimations.
Ainsi, la fabrication du MOX - officiellement
destinée a réduire les stocks de plutonium —
devient le prétexte pour la création des
stocks.

Le renversement est remarquable : COGEMA
réussit a faire croire que le MOX, qui entre-
tient le probleme, en est la solution... Les
courbes paralléles de la montée en puissance
du programme MOX et de I'évolution des
stocks de plutonium frangais font partie des

7. Beaufrere op. cit. Passage souligné par nous.

8. Nous n'avons jamais obtenu la lettre envoyée par le ministre de
I'Industrie Borotra au président d'EDF, M. Alphandéry, malgré un
avis positif de la CADA du 21 février 1997. Dans une note interne,
avant méme le lancement de la procédure CADA, la DGEMP nous
accusait de la « harceler », pour obtenir la lettre. Une simple de-
mande d'information devient donc harcélement. Une démons-
tration intéressante d'une certaine idée de « transparence ».
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réduction de 15 milliers de tonnes des
besoins en uranium naturel, soit seulement
3 %. Mais il se solde surtout par la gestion de
4 800 tonnes de MOX irradié, qui nécessitent
un entreposage avant stockage dont la
durée est 100 a 150 ans plus longue que pour
'UOX irradié.

Dans une note interne d'évaluation du rap-
port de mission, EDF estime gue certains de
ses résultats « vont toutefois dans le méme
sens que les derniéres réflexions en cours &
EDF :

- 'option retraitement/recyclage se révéle
comme extrémement coliteuse (...). »

Pas vraiment une révélation. Mais avec quel-
le conséquence ?

* Quid de la sécurité, de la sireté,
des déchets ?

La sécurité d'abord. La France est un pays
gue |'on sait exposé au terrorisme internatio-
nal. Les citoyens trouvent normal que des
mesures de protection (fermeture des
consignes dans les gares, plombage des pou-
belles publiques, etc.) soient prises pour faire
face au risque d'attentats terroristes. En
méme temps, la COGEMA transporte deux
fois par semaine par camion du plutonium &
travers le pays en quantité suffisante pour
fabriquer plus d'une dizaine d'explosifs
nucléaires artisanaux.'* Que fera-t-on si le
Gouvernement se voit un jour confronté
a une menace crédible d’arme nucléaire ou
radiologique a base de plutonium ?15

En outre, le patron des contréles de garantie
d'Euratom vient de sonner I'alarme et accuse
les gouvernements de I'Union européenne
de réduire ses budgets en dessous de la limi-
te garantissant « assurance et protection
contre I'abus du plutonium pour des objec-
tifs militaires ou illégaux ».16

La sGreté ensuite. Il est évident que la sépa-
ration du plutonium, sa manutention, son
transport et son utilisation induisent des

14. La répétition a V'infini, y compris par I'ancien patron et par la
nouvelle patronne de COGEMA, de cette contre-vérité qui consiste
& dire que le plutonium de La Hague n’est pas utilisable pour la fa-
brication d’un explosif nucléaire, estirresponsable et ne réduit en
rien les risques encourus. Nous enverrons par e-mail a toute per-
sonne intéressée, sur simple demande (secretariat@wise-paris.org),
une liste de références qui font autorité en la matiére.

15. Rappelons que quelques micro grammes d’oxyde de plutonium
inhalés sont suffisants pour provoquer un cancer des poumons.
16. W. Gmelin, « Safeguarding Plutonium : A Continuing
Challenge », présentation a la Conférence « Plutonium 2000 » &
Bruxelles, 9-11 Octobre 2000.
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risques particuliers en comparaison avec la
filiere uranium. L'analyse sur deux ans d’une
équipe internationale d’experts indépen-
dants, rendue publique en 199717 et restée
incontestée sur le fond, en dresse un panora-
ma complet.

La gestion des déchets enfin. Les usines de
retraitement sont de véritables fabriques de
déchets. Un déchet compact, le combustible
irradié, est découpé, mis dans un bain d’aci-
de et réparti en divers flux de déchets
liquides, gazeux et solides. Une partie est
rejetée sous forme gazeuse et liquide - La
Hague émet en radioactivité totale de I'ordre
de 20000 fois plus par an qu'un réacteur
nucléaire francais —, le reste est conditionné
pour stockage définitif. Le conditionnement
tel qu'il a été pratiqué a La Hague, soit par
vitrification, bitumage ou bétonnage, a
conduit a des volumes trés supérieurs au
conditionnement pour stockage direct des
combustibles irradiés'. Il convient d'y ajou-
ter les déchets en provenance du démantéle-
ment des usines de retraitement, les déchets
étrangers qui se trouvent illégalement en
France depuis que la loi de 1991 en interdit le
stockage sur le territoire national!® et les
combustibles MOX irradiés. Alors que le volu-
me d'un assemblage MOX est identique &
celui d'un assemblage a base d’uranium, le
dégagement de chaleur y est trés largement
supérieur. En conséquence, EDF envisage un
stockage intermédiaire de 150 ans avant
stockage définitif. LANDRA estime aujour-
d'hui que le volume occupé en stockage géo-
logique par un assemblage MOX irradié pour-
ra étre jusqu'a 4 fois celui gu’occupera un
assemblage UOX.

Outre le volume, le contréle-qualité des
déchets du retraitement pose un probléme
majeur. |l faut garder en téte que le condi-
tionnement d'une partie de ces déchets
devra donner des garanties sur une quasi-
éternité. Sur plus de 10 000 conteneurs de
déchets hautement actifs vitrifiés produits, la
COGEMA n’en a étonnamment soumis aucun
& un examen destructif. Les seules analyses

17. Jinzaburo Takagi et al., « Comprehensive Social Impact
Assessment of MOX Use in Light Water Reactors », Tokyo/Londres,
Novembre 1997 ; (pour la version abrégée en frangais voir 'URL xx).
18. cf F. Homberg, et al., « COGEMA La Hague - Les Techniques de
Production de Déchets », WISE-Paris, commanditée par Greenpeace,
1994 (actualisée en anglais en 1997).

19. La COGEMA est actuellement mise en examen pour mise en dan-
ger de la vie d'autrui et stockage illégal de déchets étrangers a la
suite d'une plainte déposée par le conseiller régional Didier Anger
et ['association CRILAN.






























	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64

