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Plusieurs semaines de

lergiversations entre
les ministeres de Ulndustrie et
de UEnvironnement,
le gouvernement francais
donnait finalement en mai
dernier le feu vert a la création
de MELOX, une usine qui
Jabriquera un nouveau type de
combustible nucléaire a base
de plutonium. Historiquement,
le plutonium avait une
double vocation: I'armement
atomique et les réacteurs
nucléaires surgénérateurs.
Pourquoi vouloir l'utiliser
dans des réacteurs nucléaires
« classiques », les réacteurs
a eau sous pression
qui recouraient jusqu’alors a
luranium. Des avantages
d’ordre technique, économique,
écologique, voire politique,
Justifient-ils cette
nouvelle stratégie? Jean-Paul
Schapira ouvre ici un
dossier qui a été debattu
dans le cercle
habituel restreint des experts
du nucléaire, a Uabri
de voix moins orthodoxes, celle
du Parlement
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Une nouvelle stratégie d’uti-
lisation du plutonium s’est
mise en place en France de-
puis 1985, subrepticement,
en dehors de tout débat et ex-
pertise extérieure et selon la
technique, bien connue dans
le nucléaire, du « coup par-
ti », Des réacteurs ont com-
menceé a étre chargés avec du
plutonium des 1987 sans que
I’on juge utile de réactualiser
I’'autorisation qui avait été
donnée durant les années
1970, dans le contexte tres
différent du démarrage de
ces réacteurs. En février
1989, nouvelle étape: le gou-
vernement donne le permis
de construire de 'usine ME-
LOX, alors que la commission
interministérielle des instal-
lations nucléaires de base n’a
pas eu le loisir, comme il se
doit, d’examiner sur le fond
le projet MELOX. Sa création

| ne sera donc autorisée qu'en

mai 1990, soit un an et demi
plus tard! Entre-temps, en
décembre 1989, le probleme
est évoqué lors du rapide dé-
bat parlementaire sur I'éner-
gie, au cours duquel Brice
Lalonde exprime son opposi-
tion, tant que les conséquen-
ces, notamment sur les dé-
chets, n’auront pas été tirées
au clair. Bien que 1’évalua-
tion globale ainsi demandée
n’ait pu étre publiquement
produite et discutée, le gou-
vernement tranche selon les
veeux de I'industrie du cycle
nucléaire, en faveur de cette
nouvelle option. Il s’agit d’un
changement de cap par rap-
port & la doctrine développée
jusqu’alors en France par le
Commissariat & I’énergie ato-
mique, selon laquelle le plu-
tonium ne peut étre valable-
ment utilisé dans les réac-
teurs a eau ordinaire, pour
des raisons techniques mais
aussi économiques liées au
prix de I'uranium. Bien que
ce dernmier ait continuelle-
ment baissé depuis le début
de la décennie, un autre dis-
cours est aujourd’hui mis en
place par les mémes acteurs
institutionnels du nucléaire
pour justifier ce qui apparait
finalement comme un « lot
de consolation » comparé a
la « voie royale » que devait
représenter 'absorption du
plutonium dans les surgéné-
rateurs.

Jusqu'a présent, les réac-

teurs nucléaires utilisent
uniquement de ['uranium
enrichi, composé de deux
variétés isotopiques: l'ura-
nium-235 (U-235) et l'ura-
nium-238 (U-238). Rappe-
lons que seul le premier iso-
tope est fissile, c’est-a-dire
susceptible d’étre fissionné
en deux noyaux — appelés
produits de fission — sous
'action d’un neutron (le neu-
tron est avec le proton un
constituant élémentaire de
tout noyau atomique). La
réaction de fission sac-
compagne d’une libération
importante d’énergic — elle
est dans un réacteur transfor-
mée en énergie électrique —
et d’une production de deux
a trois neutrons, qui assure,
gréce & un systéme de régula-
tion (barres de commande) le
maintien du flux neutronique
et donc de la production
d’énergie du réacteur. Quant
a l'autre isotope, U-238, il
conduit, par captures succes-
sives de neutrons, a une série
de corps artificiels plus
lourds que 'uranium, appe-
lés transuraniens, et dont le
plutonium constitue la plus
grande part.

Avec le nouveau combusti-
ble, il s’agit de substituer ce
corps a une partie de I'ura-
nium enrichi. Le plutonium
représente en effet une va-
leur énergétique impor-
tante, 60 2 70 % de son poids
étant constitués d’isotopes
qui peuvent subir, comme
U-235, la fission en libérant
de Iénergie. Cette propriété
est mise & profit dans les ar-
mes nucléaires: plus de 200
tonnes de plutonium sont
ainsi accumulées au niveau
mondial®™. Elle I'est aussi
dans quelques réacteurs
d’'une nouvelle filiere, les
surgénérateurs, dont Super-
phénix représente actuelle-
ment 'exemplaire le plus im-
portant.

Selon une évaluation récente
de 'ocpe®@, on atteindra en
I’an 2000 une production
cumulée au niveau mondial
de 150 000 tonnes de com-
bustibles irradiés, contenant
environ 1 500 tonnes de plu-
tonium. Actuellement, la
quasi-totalité de ce pluto-
nium est « séquestrée » dans
I’environnement hautement
radioactif des combustibles
usés, dont la plupart restent,

apres déchargement, entre-
posés dans les piscines de dé-
sactivation auprés des réac-
teurs eux-mémes. La gestion
ultérieure de ces combusti-
bles peut se concevoir selon
deux options fondamentales.
Dans le cadre de la premiére
option, le combustible est
considéré comme un déchet
destiné a étre définitivement
enfoui en couches géologi-
ques profondes, suite a une
période d’entreposage de
plusieurs décennies sous eau,
puis éventuellement & sec.
Cette solution, dite de cycle
ouvert ou & passage unique,
est pratiquement adoptée
aux Etats-Unis, au Canada,
en Suede et en Finlande. Elle
est envisagée par 'industrie
nucléaire d’autres pays com-
me la République fédérale
d’Allemagne et I’Australie,
pour une partie au moins de
leurs combustibles. Dans ce
cas, la totalité du plutonium,
prisonnier de ceux-ci, est
destinée a étre enfouie en
profondeur.

ans

avantages

économique
ou écologique,
le recyclage
conforte, apres
coup, certaines
options
nucléaires
actuelles.

A l'opposé, la deuxieme op-
tion consiste & retraiter les
combustibles usés, en vue de
séparer [l'uranium légére-
ment enrichi et le plutonium,
de I’ensemble des produits de
fission et des autres éléments
transuraniens  (neptunium,
americium et curium) qui
constituent les déchets dits
de haute activité. Cette voie
est actuellement mise en ccu-
vre en France, au Royaume-
Uni et au Japon, ou d’'impor-
tantes usines de retraitement
sont en activité, en construc-
tion ou en projet.

C’est en France que se
concentrent dans I'usine
UP2-400 de La Hague 80 %
des activités mondiales de re-
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traitement de combustibles
oxydes de la filiere a eau or-
dinaire. Cette usine a retrai-
té, & ce jour, plus de 3 000
tonnes de combustibles. Une
nouvelle usine UP3 de 800
tonnes par an est a 'heure ac-
tuelle mise progressivement
en service; et le démarrage
de P'extension UP2-800 de
I'usine actuelle devrait suivre
en 1992. En régime de croi-
siére, ces usines seraient ainsi
capables d’extraire prés de 15
tonnes de plutonium par an,
des combustibles EDF et des
combustibles provenant de
contrats étrangers (fig. 2).
A I’époque ou ces projets fu-
rent congus, c’est-a-dire au
début des années 1970, il al-
lait pratiquement de soi que
le nucléaire était appelé au
niveau mondial & un fort dé-
veloppement qui  devait
conduire & une raréfaction
des ressources en uranium.
La parade qui paraissait alors
évidente consistait a utiliser
le plutonium extrait dans une
nouvelle filiere de réacteurs,
les surgénérateurs: contrai-
rement aux réacteurs & eau
ordinaire, ceux-ci permet-
tent, en principe, une valori-
sation énergétique beaucoup
plus compléte de 'uranium.
En 1976, par exemple A. Gi-
raud affirmait que «le re-
cours aux surgénérateurs est
nécessaire sans tarder..., car
les calculs ont montré qu’un
retard dans leur introduction
pourrait avoir un effet désas-
treux »,

En 1977 démarre en France
la construction d’un surgéné-
rateur de 1 200 MW(e), Su-
perphénix, considéré comme
la téte d’une série commer-
ciale qui devait totaliser,
pensait-on alors, une puis-
sance installée comprise en-
tre 40 et 50 000 MW(e) en
I'an 2000%). Depuis, toutes
ces prévisions se sont avérées
largement inexactes, y com-
pris en France a partir de
1985, compte tenu notam-
ment de la baisse continue,
depuis le début de la décen-
nie, des prix de 'uranium. Le
suréquipement nucléaire se
fait sentir en France, tandis
que la non-compétitivité de
la filiere surgénératrice (un
prix du kwh deux fois plus
¢élevé que celui d'un réacteur
standard de 900 MW(e)) se
confirme au vu du fonction-
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nement de Superphénix, a
telle enseigne que le projet
de construction d’un deuxieé-
me téacteur est abandonné
en 1985 (voir « Surgénéra-
teur a la dérive », dans La
Recherche d’octobre 1988).
Pendant ce temps les pers-
pectives concrétes de pro-
duction d’importantes quan-
tités de plutonium se confir-
ment, avec le succes de 1'usi-
ne de La Hague et la mise en
route progressive des instal-
lations de la nouvelle unité
UP3. Les compagnies d’élec-
tricité essentiellement en
France, au Japon et en RFA,
qui ont signé d’importants
contrats de retraitement, au-
ront donc a gérer des stocks
importants de plutonium qui
leur reviendront du retraite-
ment de leurs combustibles.
En l'absence de toute pers-
pective d’utilisation dans les
surgénérateurs, ces pays en-
visagent maintenant son re-
cyclage dans les réacteurs ac-
tuels®).

Recycler le plutonium dans
un tel réacteur consiste a
remplacer dans un combusti-
ble standard constitué d’oxy-
de d’uranium UQO?2 enrichi en
U-235, une partie de cet iso-
tope fissile par du plutonium.
Le plutonium extrait des
combustibles usés, lors des
opérations de retraitement,
est conditionné sous forme
d’oxyde a l'usine de retraite-
ment, puis mélangé a de
'oxyde d’uranium en vue de
la fabrication d’'un combusti-
ble mixte uranium-pluto-
nium appelé Mox (Mixed
OXide).

Cette solution avait déja été
étudiée des les années 1950,
aux Etats-Unis notamment.
C’est en Belgique que, pour
la premiere fois en 1963, fut
inséré dans le réacteur BR3
du centre nucléaire de Mol,
un assemblage de combusti-
ble mixte uranium-pluto-
nium. Des quantités limitées
furent également recyclées
aux Etats-Unis, en RFA, en
[talie, en Suéde et en France.
Mais en raison des difficultés
rencontrées aux Etats-Unis
par l'industrie naissante du
retraitement commercial au
début des années 1970,
I'UsAEC renonga a I'industria-
lisation du recyclage du plu-
tonium en 1974, Commence
alors en Europe une période

de mise en sommeil des acfi-
vités de recyclage, I'effort se
portant davantage sur le re-
traitement et les surgénéra-
teurs. Seules deux usines, a
Dessel en Belgique et Hanau
en RFA (fig. 3), continuent
alors la fabrication de com-
bustibles Mox destinés au
chargement partiel d'un cer-
tain nombre de réacteurs en
Suisse et en RFA.

Avec le report sine die du sur-
générateur, un regain d'inté-
rét pour le recyclage se ma-
nifeste depuis le début des
années 1980 parmi certains
pays engagés dans le retraite-

programme CP1 pour les-
quels le principe d'un taux de
recyclage limité 430 % avait
été accordé lors de I'autorisa-
tion de création. Le premier
chargement a eu lieu en 1987
dans le réacteur B1 de Saint-
Laurent-des-Eaux (SLE-
B1), lors du renouvellement
annuel du cceur par tiers: sur
les 52 assemblages consti-
tuant la recharge, 16 étaient
des assemblages MoX. De-
puis, d’autres réacteurs,
SLE-B2, Gravelines 3 et 4,
ont été chargés d’une manie-
re analogue, le taux de recy-
clage n’ayant pour linstant

mique. Ils proviennent des
usines de Dessel en Belgique
et Cadarache en France,
dont une extension spéciale,
d’'une capacité de 15 t/an
pour le MOX, a démarré en
1989. A partir de 1993, le re-
lais devrait étre assuré par la
nouvelle usine MELOX, d’une
capacité de 115 t/an, dont la
construction par COGEMA-
FRAMATOME est en cours sur
le site nucléaire de Marcoule.
Le cycle du plutonium dans
les réacteurs 2 eau ordinaire
comporte  essentiellement
trois phases séparées par des
opérations de transport: la

des

déchargés B
réacteurs ; 1801 |

piscines EDF . - La Hague .
491 131t
ey retraités . 80t |1 5% piscine La Hague ;
1 51t
étagére . Super Phénix MOX frais
20-30t 16t 34-441
réacteur
MOX irradié - stockage
ecyclios h 24.311 en l'état

Source ; Note fechnigue du service des combustibles ED.F du 24/11/1989

Figure 2. Ce schéma figure le devenir du Flufonium des combustibles irradiés produits dans les réacteurs
8

nucléaires d’EDF pour une situation cumu

e en I‘an 2000. A partir de 1991, environ 1 000 tonnes de

combustibles usés seront déchargées chaque année du programme nucléaire EDF qui fotalise actuellement
environ 60 000 MW(e). Compte tenu des contrais signés entre EDF et COGEMA, 8 000 fonnes seront
retraitées d'ici I'an 2000, produisant environ 80 fonnes de plutonium, dont une partie sera absorbée dans
Superphénix (20 % environ), une partie du reste dans les réacteurs a eau ordinaire sous forme de MOX. Il
faudrait réduire le contrat de refraitement de 8 000 tonnes d'environ 2 000 & 3 000 tonnes pour éviter dans
ces conditions ['accumulation de stocks de plutonium.

ment en Europe et au Japon.
Dans ce dernier, démarre en
1986 un programme de dé-
monstration qui  devrait
aboutir & I'utilisation du MOX
dans douze réacteurs autour
de 1997. En France, EDF
prend en 1985 une décision
analogue de charger en as-
semblages MOX, progressive-
ment jusqu'en 1995, seize
réacteurs de 900 MW(e) du

pas encore atteint sa valeur
maximum ~ autorisée  de
30 %. Les assemblages MOX
nécessaires a ce programme
sont commercialisés par
COMMOX, une entreprise mix-
te créée en 1984, regroupant
BELGONUCLEAIRE, une socié-
té belge spécialisée dans le
combustible au plutonium et
COGEMA, filiale a 100 % du
Commissariat a I'énergie ato-
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fabrication du combustible
MOX, le séjour en réacteur et
éventuellement le retraite-
ment du combustible MOX
usé®. Le combustible MOX
est fabriqué dans une usine
spéciale dans laquelle les
deux poudres d’oxyde de plu-
tonium et d’uranium, rédui-
tes 4 une trés faible granulo-
métrie, sont d’abord intime-
ment mélangées dans des

(1) D. Albright
et H.A.

Feveisson,

« Plutonium

recycling

and the

problem of

nuclear

proliferation »,

Ann. Rev.

Energy,

13, 239, 1988.

(2) Gestion du

combustible

nucléaire

irradié,

rapport d'un
roupe
"experts,

(@]

Paris, 1986.

(3) Notes
d‘information
du CEA,

11/12 décembre
1976.

(4) « Perspectives
officieuses
d'EDF }]'

Le Monde,

10 février 1976.
(5) H. Bairiot,

« Laying the
foundations
for plutonium
recycle in

light water
reactors »,
Nuclear
Engineering
International,
janvier 1984,
p. 27.



proportions qui dépendent &
la fois de la composition iso-
topique du plutonium et de
l'uranium, des impuretés
(principalement I'isotope 241
de I'americium), et de la pro-
portion d’isotopes fissiles re-
cherchée. Le mélange peut
s'effectuer avec de I'uranium
naturel, ou légeérement enri-

tion qui définit la quantité
d’énergie produite sous for-
me de chaleur par un com-
bustible lors de son séjour en
réacteur. Ce taux, exprimé
en mégawatt X jour par ton-
ne, atteint actuellement
33 000 MWj/t pour la plupart
des combustibles standards.
La composition isotopique

té selon qu’il est employé
dans un réacteur de la filiere
actuelle a eau ordinaire ou
dans un surgénérateur com-
me Superphénix. En effet,
dans le premier type de réac-
teur, les neutrons émis lors
de la fission sont préalable-
ment ralentis par chocs suc-
cessifs sur les noyaux d’hy-

standard. modifie notable-
ment le comportement neu-
tronique du cceur sur les
points suivants®) : sensibilité
a une élévation de tempéra-
ture du combustible ou de
I'eau de refroidissement, ef-
ficacité des barres de contro-
le et enfin cinétique de réac-
tion du cceur qui détermine la

i production cumulée principaux réacteurs
el jusgu'en 1989 1728 J273 b0l chargés
.. 5 3. ] 5
'CEA-CFCa, Cadarache ¢ — — 15 15 - réacteurs EDF
COGEMA / FR}}MMQME - MELOX, Marcoule — - —_ 115 ns
Belgique : BR3 (Mol),
) gq HR s i 70 70 Oskarsham (Suéde),
BELGONUCLEAIRE, Dessel 15 100 35 réacteurs EDF
Grundemmingen (RFA),
27 120 40 100 120 Besnau (Suisse)
9 ? 9 35 35
CBNFL = = = = 50
g 5ource le eor.n.bu;ilhle au plutonium . une évaluation, OCDE/ AEN - 1989"

Figure 3. La capacité existante et/ou prévue des usines de fabrication -
du combustible MOX est représentée ici en tonnes par an. Jusqu'a
présent, la fabrication de combustibles MOX se concentre au niveau
mondial dans les deux usines de Dessel en Belgique et de Hanau en
RFA, qui démarrérent dés les années 1960. En 1989, un total cumulé
de 220 tonnes de MOX avait été ainsi fabriqué, comparé aux 65 000
tonnes de combustibles standard. Récemment, I'atelier de fabrication de
combustibles au plutonium pour Phénix et Superphénix de Cadarache a
été modifié pour produire du MOX. Jusqu'en 1995, date prévue pour
le démarrage de MELOX, les recharges MOX des réacteurs EDF
proviendront des usines de Dessel et de Cadarache.

chi, ou méme appauvri (re-
jets de l'usine d’enrichisse-
ment), voire avec de l'ura-
nium issu du retraitement.
Vient ensuite la fabrication
de pastilles de céramiques
par frittage de la poudre mé-
langée dans un four a haute
température. Ces pastilles
sont enfin empilées dans la
gaine d’'un crayon de com-
bustible, gaine qui est ensuite
hermétiquement fermée par
soudure a ses deux extrémi-
tés (fig. 1 et 6).

Le cceur d'un réacteur de
1 000 MW(e) est constitué au
total d’environ cent cinquan-
te assemblages, et la propor-
tion de combustibles MOX (le
reste étant des combustibles
standard a uranium enrichi)
définit le taux de recyclage.
Un autre parametre impor-
tant est le taux de combus-

du plutonium et la présence
d'impuretés dépendent de ce
taux et de ’énergie des neu-
trons qui I'irradient. La com-
position isotopique du pluto-
nium est déterminée par le
jeu des réactions induites par
neutrons et des décroissances
radioactives se déroulant
dans le cceur du réacteur
dont est issu cet échantillon
et elle comprend principale-
ment  quatre  isotopes:
Pu-239, — 240, — 241 et —
242. La principale impureté
est 'americium-241 résultant
de la décroissance de I'isoto-
pe fissile 241 du plutonium,
émetteur B de 14,4 ans de pé-
riode. Ce plutonium est dit
de premiére génération par-
ce .qu'il est fabriqué au sein
d'un combustible standard.
Sa composition isotopique ne
conduit pas a la méme quali-

drogene de I’eau de refroidis-
sement (modérateur), jus-
qu’a une énergie telle qu’ils
n'induisent de fissions que
sur les isotopes impairs du
plutonium, les isotopes pairs
ayant un effet négatif du fait
de leur propriété de capturer
des neutrons sans étre fis-
sionnés d'une maniere signi-
ficative. En revanche, tous
les isotopes sont fissiles dans
un surgénérateur qui n’utilise
pas de modérateur pour ra-
lentir les neutrons (on parle
alors de réacteur a neutrons
rapides).

Le Mox étant utilisé dans les
réacteurs actuels, il est néces-
saire d’augmenter la teneur
en plutonium fissile d'un
combustible MOX par rapport
a celle de U-235 auquel il
s’est substitué, de maniére a
contrebalancer I'effet négatif
di aux isotopes pairs. Le plu-
tonium d'un assemblage
MOX, dont la teneur varie
pour cette raison entre 5 et
7 %, provient du retraite-
ment de cinq a sept assem-
blages standard irradiés
(fig. 1A).

L’introduction dans un réac-
teur de combustibles MOX a
la place de combustibles
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possibilité aux systémes de
régulation de maintenir la
production d’énergie de fis-
sion & un niveau constant. Le
suivi de la neutronique est
plus complexe que dans le
cas d’un cceur standard et né-
cessite la mise en ceuvre de
codes de calculs couplés di-
rectement au fonctionne-
ment du réacteur. Tout ceci
se traduit par un certain
nombre de modifications du
réacteur.

De nombreuses expériences
visant a valider ces codes de
calcul et a étudier le compor-
tement des pastilles d’oxydes
mixtes sous irradiation ont
commencé au début des an-
nées 1970 en Belgique, en
France a Chooz. en RFA et en
Suisse. Apreés une période de
stagnation d’environ six ans,
elles reprirent plus intensé-
ment vers 1982 et portaient
en 1989 sur un tonnage
cumulé d’environ 220 tonnes
de combustibles MOX pro-
duits dans les usines de Des-
sel et de Hanau (fig. 3). Ce
chiffre est a comparer a celui
de 65 000 tonnes de combus-
tibles standard utilisés dans
le monde jusqu’en 1990. Par
référence & I'expérience que
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: U-235 | U-236 | U-238 | Pu-238 | Pu-239 | Pu-240 | Pu-241 | Pu-242 | Am- 24] U Pu+Am
comb. standard chargement 32,5 0 967,5 0 0 0 0 0 0 1000 0
comb. standard déchargement 84 391 | 94372 0,12 54 221 1,32 045 0,03 | 95647 954
comb. MOX chargement 2,13 0 946,32 070 | 30,19 | 1215 5.5 248 054 | 948.45| 51,55

| comb. MOX déchargement 1,13 021 | 924,97 0,84 15,62 | 12,30 6,7 3.2 052 | 926,31| 39,18

| Source . "Le combustible au plutenium . une évaluation, OCDE/ AEN - 1989."

Figure 4. On peut suivre ici les compositions d'un combustible standard  présente toujours sous la for- homogéne des poudres

et d'un combustible MOX, au chargement et au déchargement aprés
avoir subi un faux de combustion de 33 000 MWj/t (les unités sont en
kilogrammes par tonne de combustible(®). Le plutonium utilisé dans le
MOX est fabriqué au cours de l'irradiation du combustible standard
enrichi & 3,25 % en U-235 et irradié a 33 000 MW/t (lignes 1 et 2).
Au déchargement il y a 9,5 kg de plutonium par tonne dg combustible.
Le plutonium de ce combustible est extrait, dans ce scénario, quatre ans
apres déchargement du réacteur et le combustible MOX fabriqué deux
ans ensuite a partir d'uranium appauvri (ligne 3) provenant des rejets
de l'usine d'enrichissement. On voit qu'il faut 51,55 kg de plutonium
dans une tonne de combustible MOX: un assemblage MOX utilise donc
G'cmj ce cas le plutonium de 51,55/9,54 = 5,4 assemblages standard
irradiés.

Apres passage dans le réacteur, 51,55-39,18 = 12,37 kg de plutonium
ont éte consommés essentiellement sous forme de Pu-239.

Les quantités des trois autres isofopes restant pratiquement constantes,
par le jeu des captures successives et des fissions, la proportion
d'isotopes 240 et 242, jouant le réle de poison neutronigue,
augmentent; ceci traduit bien une dégradation de la qualité du
plutonium apres irradiation dans le MOX. Sa composition isotopique
peut étre rehaussée par mélange avec du plutonium de meilleure
G_L;Glli.fé (premiere génération) réalisée au cours du retraitement par
dilution.

me oxyde est une étape indis-
pensable pour sa mise en so-
lution préalablement aux
opérations de séparation
chimique effectuées lors du
retraitement. Le procédé ac-
tuel utilise 'acide nitrique
qui dissout bien I'oxyde
d’uranium, mais pas I'oxyde
de plutonium. Les premiers
essais effectués a cet égard
dans les années 1970, notam-
ment au centre nucléaire de
Karlsruhe en RFA, se révéle-
rent décevants. Ce probléme
a depuis été résolu en agis-
sant au niveau de la fabrica-
tion du MOX, par micronisa-
tion poussée et mélange trés

d’oxyde: on atteindrait ac-
tuellement une solubilité su-
périeure a 99 %, les parties
insolubles chargées en pluto-
nium étant envoyées aux dé-
chets. Les deux autres diffi-
cultés sont liées au risque de
criticité dii a I'augmentation
des concentrations de pluto-
nium dans les solutions trai-
tées dans l'usine de retraite-
ment et a un accroissement
notable de ruthénium-106,
produit de fission trés radio-
actif et particulierement gé-
nant dans les cycles d’extrac-
tion. Elles sont résolues en
retraitant les combustibles
mixtes par dilution avec des

sixieme rechargement (cinquieéme recyclage)

cinquiéme rechargement (quatrieme recyclage)

quatriéme rechargement (iroisiéme recyclage)

troisieme rechargement (deuxieme recyclage)
deuxiéme rechargement (premier recyclage)
premier rechargement
combustible d'alimentation

% de U-235 dans I'U_O",. 3.0 3,0 30 3.0 3.0 3.0
% de Pu dans le MOX — 472 5,83 6,89 7,51 8,05

% de MOX dans le réacteur néant 18,4 234 26,5 27,8 28,8

56,8 497 44,6 421 409 40,0

238 27,0 38,7 294 29.6 298

14,3 16,2 17,2 17.4 174 17,3

5,1 7l 9.5 111 12,1 129

source  Farmer, AA, "Recycling of fuel”, dans Nuclear Power Technology, vol. 2, Oxford Science Publications, Oxtord, p. 17 (1983).

acquiert depuis long-
r=mps avec les combustibles

Déchargé d'un réacteur, le
combustible MoOX peut étre

Figure 5. Dans ce scénario d’uuforecydaie (cité dans la réf. 6), le

plutonium déchargé d'un

réacteur est rec

argé, apres séparation &

standard, on ne peut parler

ur l'instant d’opérations
ndustrielles de recyclage du
plutonium, mais plutét d’ex-
cerimentations qui ont ce-
sendant montré la faisabilité
fe taux de recyclage et de
combustion allant respecti-
vement jusqu'a 70 % (réali-
dans le réacteur BR3 de
| en Belgique en 1986) et
=0 000 MWj par tonne.

% d -

retraité de la_méme fagon
que le combustible standard
a uranium enrichi (voir « Le
retraitement des combusti-
bles nucléaires » dans notre
numéro de mai 1980). Il exis-
te cependant trois problemes
spécifiques. Le  premier
concerne Il'insolubilité de
I'oxyde de plutonium dans
I'acide nitrique. La dissolu-
tion d’'un combustible qui se

l'usine de retraitement, pour le recyclage suivant. A chaque recyclage,
le cceur du réacteur est constitué de combustibles standard UO,
(enrichi dans ce cas a 3 % en U-235) et de combustibles MOX dont la
proportion représente le taux de recyclage. A chaque cycle, le
combustible MOX est alimenté par le plutonium dit de premiére
genération provenant de la partie des combustibles standard UO; et
par celui provenant des combustibles MOX, irradiés dans le cycle
préceédent. Le mélange s'effectue par dilution au niveau de l'usine de
refraitement. La proportion de MOX & chaque cycle est déterminée par
la nécessité d'augmenter dans le MOX la teneur en plutonium pour
compenser sa dégradation. Les paramétres se stabilisent au bout du
cinquiéme recyclage. On constate également une diminution de la
qualité du plutonium & chaque cycle, atténuée grace au mélange,
jusqu’a stabilisation au cinquiéme recyclage.
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combustibles standard, de
maniere a rendre les concen-
trations de plutonium et de
ruthénium-106 compatibles
avec les caractéristiques de
I'usine. Dans le cas de la fu-
ture usine UP2-800, le taux
de dilution ne pourra pas ain-
si dépasser 20 %.

our EDF,
le recyclage
induira
de nouvelles
contraintes
sans résorber
tout le
plutonium
extrait des
combustibles
a La Hague.

Aprés un premier passage en
réacteur, le plutonium d'un
assemblage MOX s’est dégra-
dé dans la mesure ou la pro-
portion d’isotopes fissiles a
diminué (fig. 4). Aussi
existe-t-il aprés un premier
recyclage, deux scénarios en-
visageables de recyclage(®:
arréter le recyclage et entre-
poser les assemblages MOX ir-
radiés avec la perspective soit
de les stocker définitivement
en couches géologiques pro-
fondes, soit de les retraiter a
une date ultérieure si un be-
soin en plutonium se faisait
sentir pour un programme de
surgénérateurs ; ou bien ex-
traire le plutonium de cet as-
semblage MoOX irradié et le
mélanger avec du plutonium
de premiere génération, de
facon a remonter sa qualité a
un niveau permettant un re-
cyclage supplémentaire. Ce
mélange peut se faire selon
des proportions bien définies
dans l'usine de retraitement
au niveau des solutions me-
res alimentant les cycles d’ex-
traction. C’est la solution du
retraitement par dilution des
combustibles MOX.

Par ailleurs, le recyclage
multiple peut se pratiquer de
deux facons. La premiére est
celle de I'autorecyclage, dans
lequel chaque réacteur d’'un
parc est alimenté a partir du
plutonium qu’il produit, dans

une proportion limitée seule-
ment par la quantité de plu-
tonium produite a chaque cy-
cle ; celle-ci augmente lente-
ment pour se stabiliser apres
un certain nombre de recy-
clages (fig. 5). Le systeme
nécessite que 'on injecte de
I'uranium enrichi a chaque
passage. Le taux maximum
de dilution que I'on peut ad-
mettre a l'usine de retraite-
ment (20 % dans le cas UP2-
800) doit alors étre évidem-
ment supérieur au taux de re-
cyclage, ce qui peut consti-
tuer a son tour une limite au
nombre de cycles possibles.
Parce qu’il nécessiterait no-
tamment que soit modifié
’ensemble des réacteurs du
parc, le scénario d’autorecy-
clage n’est pas considéré
comme une solution viable
sur les plans techniques et
économiques. On préfere de
loin spécialiser dans le recy-
clage du plutonium (multiple
ou non) un nombre limité de
réacteurs, modifiés en consé-
quence pour accepter un taux
de recyclage le plus élevé
possible.

Contrairement au cycle stan-
dard utilisant I'uranium enri-
chi, l'introduction du MOX
dans un parc de réacteurs
comporte un certain nombre
de contraintes relatives au
calendrier des opérations de
retraitement, de fabrication
du combustible MoX et d'irra-
diation en réacteur. L’aug-
mentation progressive de la
teneur en Am-241, produit
de la décroissance de Pu-241,
est a I'origine de deux types
de contraintes, au niveau du
réacteur et au niveau de la fa-
brication du Mox(®.

Au niveau du réacteur,
’américium-241 représente
un poison neutronique, c’est-
a-dire qu’il a la propriété
d’absorber un neutron sans
produire une fission. Aussi
les caractéristiques du com-
bustible, et donc son mode
d’utilisation dans le réacteur,
dépendent dans une large
mesure du délai qui s'écoule
entre le déchargement du
combustible irradié fournis-
sant le plutonium, la sépara-
tion a l'usine de retraitement
et enfin l'utilisation du com-
bustible MOX. D’une maniere
générale, on a intérét a ex-
traire cet américium au cours
du retraitement le plus tard

possible avant recyclage, de
maniere a limiter la pollution
du plutonium par ce produit
et donc contréler au mieux
les caractéristiques de I’as-
semblage Mox final, au mo-
ment ol il doit étre utilisé en
réacteur.

A cette contrainte s’ajoute
une autre plus importante,
de nature radiologique. Le
plutonium est en effet le sie-
ge d’émission de rayonne-
ments gamma qui nécessitent
une sérieuse protection, vis-
a-vis de l'irradiation, des per-
sonnes manipulant ce pluto-
nium dans 1'usine de fabrica-
tion de Mmox. Le plus intense
provient de la désintégration
de Am-241. Ce rayonnement
est surtout génant en téte
d’usine lors des phases de
mélange, ou la protection as-
surée par I'oxyde d'uranium
joue peu. Ceci nécessite des
précautions (écrans de verres
au plomb) lors des opéra-
tions de maintenance en boi-
tes a gants. Une concentra-
tion limite en Am-241 est
donc fixée pour une installa-
tion donnée, imposant un dé-
lai maximum entre la sépara-
tion du plutonium a l'usine
de retraitement et la fabrica-
tion du combustible. Par
exemple la future usine ME-
Lox de 115 t/an projetée par
COGEMA-FRAMATOME a Mar-
coule est congue pour accep-
ter de 'oxyde de plutonium
pollué jusqua 3 % en
Am-241. C’est la une valeur
a priori confortable puis-
qu’elle impose une fabrica-
tion du combustible MoOx
dans un délai de cinq ans en-
viron a partir de la date de
retraitement. Une autre rai-
son enfin de ne pas laisser
s’écouler un délai trop long
entre la séparation du pluto-
nium et la fabrication du Mox
est la dégradation continue
de la poudre de Pu-O2 sous
'effet de la chaleur dégagée
par la décroissance alpha de
Pu-238 (88 ans de période).

L’introduction du Mox dans
un parc de réacteurs analo-
gue a celui que gere Electrici-
té de France ne peut étre que
progressive. Il faut en effet
acquérir une expérience in-
dustrielle du recyclage qui
aille largement au-dela de
I'expérimentation actuelle et
qui permette d’atteindre un
degré de souplesse et de fia-
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bilité analogue a celui obtenu
avec le combustible stan-
dard. Tout exploitant de cen-
trales nucléaires vise a espa-
cer le plus possible dans le
temps les arréts de tranche
pour les opérations de dé-
chargement et de charge-
ment de combustibles ou, ce
qui revient au méme, a dimi-
nuer la proportion de com-
bustibles déchargés annuel-
lement. On parle alors d’une
gestion par 1/3, 1/4 ou 1/5 de
cceur. Ceci n’est évidemment
possible que si I’'on augmente
le taux de combustion, ce qui
est le cas depuis plusieurs an-
nées avec le combustible
standard. L’introduction du
MOX dans les réacteurs va né-
cessairement condamner EDF
a une gestion hybride du
cceur, car les performances
atteintes avec le combustible
standard resteront, au moins
jusqu’en 'an 2000, trés supé-
rieures a celles du mox. Ce
manque d’homogénéisation
de gestion des ceeurs de réac-
teurs chargés avec du MOX se-
ra donc vécu comme une
contrainte pour l'exploi-
tant(?).

Par ailleurs, le chargement
des réacteurs avec du MOX
n’est pour I'instant réglemen-
tairement possible que dans
seize réacteurs de 900
MW (e) du premier pro-
gramme CP1 et a un taux de
recyclage inférieur a 30 %.
Aller au-dela signifie pour
EDF la mise en route de pro-
cédures d’autorisation, avec
enquéte d’utilité publique.
Mais il n’est pas évident que
le gouvernement souhaite
voir se développer et se cris-
talliser critiques et opposi-
tions a des projets d’exten-
sion du mox. Ce d’autant
plus qu'un tel débat a été
completement esquivé au
moment du choix du MoX,
non seulement au niveau du
public, mais également a ce-
lui des instances officielles
qui auraient di étre tenues .
au courant (le Parlement, le
Conseil supérieur de sireté
et d’information nucléaire, le
College de la prévention des
risques technologiques).
Cette limitation trés proba-
ble a I’extension du MOX in-
duira un deuxieme type de
contrainte, liée cette fois a la
gestion de quantités excé-
dentaires de plutonium ex-



dossier

traites par retraitement et qui
n'auraient pas €été utilisées
dans le MoX. Dans une note
interne d’Electricité de Fran-
ce, il est souligné qu’a
moins de réviser les contrats
actuels de retraitement, de
vingt a trente tonnes de plu-
tonium s’accumuleraient ain-
si sur « étagere » d’ici I'an
2000. Ce plutonium qui se
dégradera avec le temps sera
de moins en moins utilisable,
a moins de recourir & une pu-
rification fort cofiteuse par
rapport a Am-241,

Cette situation n’est pas pro-
pre a la France : elle existe

au plan mondial™), Les usi-
nes de retraitement projetées
en I'an 2000 sépareront entre
quarante et cinquante tonnes
de plutonium par an, qui ne
pourront pas étre absorbées

~zr I'ensemble des usines de
“zbrication de mox (14 ton-
~zs de plutonium par an) et
cncore moins par les réac-
e eux-mémes (8 tonnes
—zran). Il y a donc contradic-
n entre la volonté affichée
c=r les promoteurs de cette
Zlcre de résoudre le proble-
=< du plutonium, en le bri-
znt dans les réacteurs, et les
~ossibilites industrielles d’at-
==indre un tel objectif.

Le recyclage du plutonium
contribue-t-il 2 une meilleure
gestion des déchets? Le rem-
placement dans un réacteur
d’un assemblage ordinaire a
uranium enrichi par un as-
semblage MOX se traduit par
une diminution du plutonium
produit de 'ordre de 36 %.
Ce remplacement évite en ef-
fet la production d’environ
9,5 kg de plutonium par ton-
ne de combustible et sur les
51 kg de plutonium chargé
dans une tonne de MOX, il ne
reste, apres irradiation, que
39 kg (cas a 33 000 MWj/t ;
voir la figure 3).

Est-ce que cette propriété,
de plus en plus marquée avec
I'augmentation des taux de
combustion, contribue a di-
minuer d’une maniére signi-
ficative les risques associ€s

aux déchets? Il faut d’abord
remarquer que la destruction
du plutonium est le résultat
des processus de fission et de
capture dont le réacteur est
le siege. Les premiéres
conduisent aux produits de
fission, qui a part un nombre
limité d’entre eux de pério-
des trées longues (I-131,
Tc-99, Cs-135 notamment)
ne présentent pas de vérita-
bles problemes de streté 2

tres long terme. En revan-
che, les réactions de capture
sont responsables de la for-
mation de corps a vie trés
longue (neptunium, ameri-
cium et curium) soit directe-
ment, soit indirectement par
le jeu des décroissances ra-
dioactives.

Affectant a chacun des isoto-
pes présents un coefficient
de risque®?), les calculs(!?
montrent que le gain da a
I'effet d’incinération du plu-
tonium est annulé en partie
par la formation de quantités
nettement plus importantes
de ces corps, par rapport au
cas d'un combustible stan-
dard (pour un taux de com-
bustion de 45 000 MWj/t, un
accroissement d’un facteur
10 pour Cm-244, 7 pour
Am-241, 4 pour Np-237). En

ans, a une époque o elle au-
ra déja largement diminuée.
La comparaison peut étre
poussée plus loin entre un cy-
cle ouvert sans retraitement
pour lequel chaque assem-
blage irradié est considéré
comme un déchet, et un cycle
avec retraitement suivi d'un
seul recyclage mox. Cette
derniére hypothese semble
pour linstant parfaitement
plausible, dans la mesure ou
le MOX se développant pen-
dant longtemps dans un
contexte de surplus de pluto-
nium de premiére génération
et de combustibles non re-

(6) Le
combustible

au plufonium :
une evaluation,
rapport d'un
groupe d’experts,

traités, il n’existera guére de Hcpe

motivation a utiliser un plu-
tonium de deuxiéme généra-
tion de plus mauvaise qualité
obtenu au cours d’un retrai-
tement par dilution.

d’autres termes, s’il y a inci-
nération de plutonium lors
du passage d'un assemblage
MOX en réacteur, il y a en re-
vanche un accroissement de
la radiotoxicité de cet assem-
blage pendant les mille pre-
micres années due a la pré-
sence de Cm-242 et Cm-244.
La réduction de radiotoxicité
ne s’observe qu’au-dela de
cette période pour atteindre
environ 30 % vers cent mille
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Figure 6. La poudre
d'oxyde de plutonium
sortant de ['usine de
refraitement est stockée
dans des containers
scellés (A). Les pastilles
d'oxyde mixte UO5-PuO;
sont obtenues par
frittage dans un four

a haute température (B)
puis empilées en boite a gants
dans les crayons (C) qui
sont ensuite stockés (D)
avant assemblage.
(Clichés Cogema)

Paris, 1989.
(7) Combustible
OX:

aspects
techniques,
économiques
ef stratégiques,
Rapport interne
du service des
combustibles
d'EDF,

24 novembre
1989

(8) « Limits for
intakes of
radionucleides
by workers »,
ICRP Publication,
30, Pergamon
Press, part 1,
1979

part 2, 1980;
part 3

1981.

[9}({ ThE
metabolism

of plutonium
and related
elements »,
ICRP
Publication,
Pergamon Press,
1986.

(10) A.G.

‘Elayi

et J.P,
Schapira,
Long-term
radiotoxicity ;
in the
framework

of the
ICRP-48,

of high level
wastes and
spent fuels
produced by
light water
reactors :
impact of
burn-up
extension

ond of the use
of mixed oxide
fuels.,
Rapport de
I"Institut

de physique
nucléaire
d'Orsay,
IPNO-DRE-8707.
(11) Uranium :
ressources,
production et
demande,
rapport
OCDE,

1990.



Prenant le cas d’un taux de
combustion de 45 000 MWj/t,
la comparaison entre les
deux options doit se faire a
quantité d’énergie produite,
c’est-a-dire pour un méme
nombre  d’assemblages(!?).
Dans le premier cas, on
considére 7,8 assemblages
standard irradiés, dans le
deuxieme 6,8 assemblages
standard irradiés, dont le re-
traitement a permis d’extrai-

- re le plutonium juste néces-

saire pour alimenter le der-
nier assemblage MOX, que
I'on irradie.

des autres corps a vie longue,
lincinération du plutonium
opérée par le MOX se fait sen-
tir des la centaine d’années et
conduit 4 une réduction qui
reste inférieure a 40 % a
n’importe quelle époque du
futur. Du point de vue du ris-
que potentiel, mesuré par la
radiotoxicité, le non-retraite-
ment et le retraitement sont
donc pratiquement équiva-
lents.

Se limitant a un seul recycla-
ge, le MOX ne représente pas,
du point de vue de la radio-
toxicité potentielle des dé-

I'option non-retraitement. -
Qu'en est-il des aspects
économiques du recyclage du
plutonium? Le remplace-
ment d’assemblages standard
a uranium enrichi par des as-
semblages MOX conduit 4 une
certaine économie d’ura-
nium qui est, nous l'avons
vu, de 'ordre de 25 %. Il en
découle une réduction des
colits correspondant a Iex-
traction, a la conversion et 4
I'enrichissement de Iura-
nium naturel. En revanche, il
apparait un surcoiit de fabri-
cation du combustible et
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Figure 7. On a représenté ici les capacités de retraitement au niveau mondial (en terme de plutonium

contenu) ainsi que les transferts internationaux de combustfibles us

és (également en terme de plutonium

contenu), prévus en 1987 a I'horizon 20001, Les deux centres de retraitement recevant des combustibles

éfrangers sont situés en France (La Hague) et au Royaume-Uni (Sellafield). Seuls la RFA et le Japon

projetaient alors pour I'an 2000 des centres de retraitement pour une
par ailleurs, et de loin, les clients les plus importants de La Hague (en
entre le Japon et ['Europe que se poseront donc les problémes principa

Les déchets se réduisent dans
le premier cas aux 7,8 assem-
blages standard irradiés, et
dans le second aux déchets
de haute activité correspon-
dant au retraitement de 6,8
assemblages standard irra-
diés, plus un assemblage Mox
irradié non retraité.

L’effet global de réduction de
radiotoxicité apparait au
bout d’une centaine d’années
et atteint environ 40 % vers
cent mille ans. En conclu-
sion, du fait de la formation

chets a vie longue, une véri-
table amélioration par rap-
port & une solution de non-
retraitement. Ce n’est méme
pas le cas si la comparaison
est poursuivie avec les autres
types de déchets (technologi-
ques et de procédé) de faible
et moyenne activité contami-
nés avec des corps a vie lon-
gue qui sont produits au ni-
veau des usines de retraite-
ment et de fabrication du
combustible MOX, et qui sont
absents dans le cas de

artie de leurs combustibles ; ils sont
leu) et de Sellafield (en jaune). Cest
ux de transport de plutonium.

éventuellement un coit pour
le plutonium et I'uranium
chargés dans le mox. Cette
comparaison peut se faire se-
lon deux approches.

Dans la premiere approche,
le retraitement des combus-
tibles usés est justifié du
point de vue des déchets. Le
plutonium apparait alors
comme un sous-produit fatal
du retraitement, dont le coiit
a déja été comptabilisé. I1 est
en quelque sorte gratuit. II
en va de méme pour l'ura-
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nium dans le cas ol I'on uti-
lise dans le Mox de ’'uranium
provenant de I'enrichisse-
ment (uranium appauvri) ou
du retraitement. La différen-
ce de colt entre les deux cy-
cles ne porte donc que sur le
colit de fabrication du com-
bustible. Dans le cas du MOX,
sa fabrication est plus coi-
teuse que celle d'un combus-
tible standard de l'ordre de
200 dollars le kilogramme,
d’un facteur allant de 4 a 6.
Ce surcofit compense-t-il les
€économies réalisées au ni-
veau de I'extraction d’ura-
nium et de son enrichisse-
ment? Selon une étude ré-
cente de I'OCDE/AEN®), les
couts globaux comparés des
combustibles -standard et
MOX, rapportés a une certai-
ne production d’électricité,
indiquent un avantage pour
le MOX, qui est d’autant plus
marqué que 'on‘augmente
son taux de combustion (ceci
est dd a I'insensibilité du coiit
du combustible Mox 4 la te-
neur en plutonium),

Cette conclusion en faveur
du MOX doit cependant étre
tempérée par deux remar-
ques. D’abord, le combusti-
ble MOX sera irradié a 33 000
MWj/t au moins jusqu’en
2000. Ensuite, le prix de
I'uranium considéré dans le
calcul ocDE est de quatre-
vingts dollars le kilogramme,
alors que depuis 1980 il a
chuté continiment sur le
marché a court terme jusqu’a
25 dollars le kilogramme en
aoat 19891D. De plus, I'étu-
de ocpE prend un cofit de fa-
brication de I’assemblage MOx
de 800 dollars le kilogramme,
alors que le coiit de fabrica-
tion des seuls crayons de com-
bustibles MOX atteint actuelle-
ment 1300 dollars le kilo-
gramme & 'usine de Dessel en
Belgique. Si I'on effectue, en
aout 1989, la comparaison en-
tre un combustible mMox a
33 000 MWij/t et un combus-
tible standard a 43 000 MWij/t
(ce qui correspondra a la réali-
té d'ici 1995), les coiits des
deux combustibles deviennent
€quivalents a un prix d’envi-
ron quarante dollars par kilo-
gramme d’uranium naturel.
Il semble donc que I'intro-
duction du MoXx, en I’état ac-
tuel du marché de I'uranium,
soit une opération blanche
du point de vue économique,
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méme si l'on considére le
plutonium comme « gra-
tuit », De plus, on notera
que ces colts n'intégrent pas
ceux des transports entre usi-
nes (risque de criticité, pro-
tection physique des matie-
res fissiles), ceux résultant de
la diminution du contenu fis-
sile du MOX avec le temps et
enfin ceux d’'une éventuelle
étape de purification par ex-
traction de 'américium. Si
elle s’avérait nécessaire, cet-
te derniere opération (dix-
huit dollars le gramme de
plutonium sous forme de Pu-
02) ferait plus que doubler le
coft du combustible MOX qui
passerait de huit cents a deux
mille dollars le kilogramme,
rendant sans intérét le recy-
clage du plutonium que 1'on
aurait séparé depuis trop
longtemps. Enfin, la diffé-
rence de coits est largement
atténuée si I'on raisonne non
plus au niveau des combus-
tibles standard et MOX, mais
au niveau d’un parc de réac-
teurs (10 % de pénétration
clobale dans le cas du pro-
gramme EDF).
Dans la deuxiéme approche,
on considere que le retraite-
ment n’est pas la voie de pas-
sage obligée pour la gestion
des déchets. L’avantage du
v0X disparait complétement
car 'on doit attribuer un cotit
au plutonium lié au coit du
retraitement. Prenant un
colt de retraitement de mille
dollars le kilogramme retrai-
ic. produisant dix grammes
de plutoniunt, on arrive & un
cott du plutonium de 'ordre
de soixante dollars le gram-
me. Dans ce cas, la justifica-
tion économique du retraite-
ment et du recyclage du plu-
tonium serait réalisée a un
cout de ['uranium naturel
olus élevé, de deux cents a
rois cents dollars le kilo-
sramme.
L utilisation du combustible
X entrainera inexorable-
ment un accroissement des
rransports de matiéres fissi-
‘zs. Ceci est d’abord di au
“zit que les usines de fabrica-
©on de MOX existantes ou en
orojet (Dessel, Hanau, Ca-
“zrache et Marcoule) ne sont
o= intégrées ou simplement
=Zjacentes aux usines de sé-
czration du plutonium. Il y
:ura donc des transports a
czrtir des deux principaux

centres de retraitement, La
Hague en France et Sellafield
dans le nord du Royaume-
Uni, d’une partie du pluto-
nium (sous forme de poudre
Pu-0O2) vers les usines de fa-
brication de MOX.

Ces transports concerneront
essentiellement le plutonium
appartenant aux clients euro-
péens, qui préféreront, du
moins dans un premier
temps, laisser leur plutonium
« en consigne » dans les usi-
nes de retraitement avant de
le diriger directement vers
une des usines de fabrication
de combustible. Cependant,
vu les surplus qui iront en
s’accumulant et le prix assez
élevé de stockage du pluto-
nium aux usines de retraite-
ment (un a deux dollars le
gramme par an), il n’est pas
exclu qu'il y ait aussi des
transports des usines de re-
traitement vers des centres
de stockage dans les pays
eux-mémes. Une mention
spéciale doit étre faite pour
le Japon, qui est avec la RFA
le plus gros client de La Ha-
gue et de Sellafield. Ce pays,
a moins qu’il ne décide d’in-
vestir dans des usines MOX en
Europe, devra a terme rapa-
trier son plutonium et fabri-
quer les combustibles MOX au
Japon méme. Il ne s’agit pas
d’une affaire banale compte
tenu des protections physi-
ques qu’il faut assurer pour
un transport qui sera proba-
blement maritime. En 1984,
le transport de 250 kilogram-
mes de plutonium seule-
ment, de La Hague vers le
Japon, par le canal de Pana-
ma a nécessité une escorte de
navires francais et américains
et une surveillance par satel-
lite a partir du Japon ! Il y au-
ra ensuite des transports des
usines de fabrication vers les
réacteurs de plutonium sous
la forme d’assemblages mox
qui sont soumis a des régle-
mentations séveres de pro-
tection.

Cette multiplicité de trans-
ports (fig. 7), qui se fera
semble-t-il  essentiellement
par terre et par mer, revét
une importance primordiale
pour les Etats qui auront a se
garantir contre toute agres-
sion de type terroriste et
contre tout détournement de
maticres fissiles qui contri-
buerait a la prolifération. Ce-

ci a amené de nombreux ana-
lystes, notamment aux Etats-
Unis”, a considérer le re-
traitement et les transports
de quantités de plutonium se
chiffrant en tonnes, comme

e risque de

lon ses promoteurs, de ne pas
avoir a enfouir définitive-
ment en couches géologiques
profondes le plutonium avec
I'ensemble des autres dé-

chets issus des combustibles

prolifération augmentera
avec la commercialisation

internationale du
plutonium.

une activité proliférante a
éviter.

Contrairement au surgénéra-
teur, le MOX ne suppose pas
le développement d’une nou-
velle filiere de réacteurs ; en
ce sens, il ne nécessite que
des investissements limités si
on le compare au reste de la
filiere nucléaire, mais il a
également un impact écono-
mique limité, voire nul. La
pénétration du Mox dans un
parc de réacteurs apparait
comme une géne a la gestion
des cceurs a uranium enrichi,
gestion qui est arrivée au-
jourd’hui a maturité. Pour un
avantage économique incer-
tain, le mMox introduit donc
des contraintes nouvelles,
notamment dans le calen-
drier des opérations. Dans
les conditions réelles ne com-
portant qu'un seul passage en
réacteur, I'opération globale
(retraitement plus recyclage)
se compare a la solution non-
retraitement, du point de vue
de la radiotoxicité des dé-
chets de haute activité pro-
duits. Le discours tenu de-
puis de nombreuses années
par les promoteurs du nu-
cléaire selon lequel le retrai-
tement est la seule solution
pour gérer les déchets est
concretement mis en défaut,
Le MOX ne trouve donc guére
de justification pour lui-mé-
me ; de plus, I’absence totale
de perspectives pour les sur-
générateurs avant le milieu
du siecle suivant, et le fait
que le nucléaire se dévelop-
pera trés vraisemblablement
avec des réacteurs améliorés
de la filiere actuelle, enleve
également toute justification
du Mox comme solution d’at-
tente.

Le retraitement éviterait, se-

LA RECHERCHE 226 NOVEMBRE 1990 VOLUME 21

PAGE 1443

nucléaires usés. Or le recours
au MOX ne permet pas d’at-
teindre cet objectif, puisque
lincinération du plutonium
recyclé n’est que partielle
(environ 30 %), que les
conditions réelles de péné-
tration du MOX ne permettent
pas de recycler en tout état
de cause la totalité du pluto-
nium extrait par retraitement
et que finalement le combus-
tible mox irradié risque dans
un tel contexte d’étre enfoui
définitivement en profon-
deur. Dépourvu de justifica-
tions écologiques et écono-
miques, le recyclage du plu-
tonium apparait davantage
comme un appendice du re-
traitement qui donnerait a ce
mode de gestion des combus-
tibles usés I'apparence d'une
cohérence.

En I'absence de programmes
de surgénérateurs, il serait
certainement préférable de
ne pas procéder a cette ex-
traction immédiate et d’en-
treposer les combustibles
usés sous eau ou a sec pen-
dant plusieurs décennies,
comme I'envisagent dés
maintenant un certain nom-
bre de pays dotés de pro-
grammes nucléaires (entre
autres la Suede, les Etats-
Unis, le Canada). Cette au-
tre gestion des combustibles
usés aurait 'avantage de lais-
ser ouvertes, comme I’a sou-
ligné dans ses conclusions la
Commission présidée par le
professeur Castaing'?, tou-
tes les possibilités de gestion
ultérieures (retraitement
poussé, surgénérateur, stoc-
kage définitif des combusti-
bles en I'état) et éviterait les
risques socio-politiques liés &
la circulation de quantités
importantes de plutonium. ®

(12) Rapport du
groupe de
travail sur

les recherches
et
développements
en matiere de
gestion des
dechets
radioactifs,
Ministére

u
redéploiement
industriel
et du commerce
extérieur,
octobre 1983
octobre 1984,
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