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1. Laconjoncture, pour le nucléaire

La nouvelle mgeure pour le nucléaire est sans doute que les premiéres commandes de
réacteurs aux Etats-Unis depuistrente ans viennent d’ étre passées. La premiére a é&é annoncée
début avril (AFP le 8 avril), la deuxiéme fin ma (AFP le 27 mai). Elles concernent des
réacteurs AP1000 de Westinghouse, maintenant filiale du Jgponais T oshiba, deux commandes
de deux réacteurs chacun L'AP1000 est un réacteur de 1100 mégawatts’, de troisiéme
génération comme I’ EPR” d' ArevaNP., Dans cepays|’AP1000 asur I'EPR un avantageet un
handicap. L’avantage: il a déja &é agréé par I’ Autorité de sireté, la NRC?, en tant que
modele de réacteur. Le dossier dedemande d agément del’ EPR, qu'il afallu transposer pour
les Etats-Unis', n'a é&é déosé que fin 2007, & I’ Autorité de sireté, surchargée, prend trés
longtemps pour éudier de telles demandes. Le handicap de I’AP1000 sur I'EPR:
Westinghouse n’ a pas construit de réacteurs depuis de trés nombreuses années, dors que deux
EPR sont en cours de construction. Pour la premiere commande, dans |’ &at de Géorge,
I’entrée en service de la premiére tranche est espérée pour 2016 et la seconde pour 2017,
sdon le groupe Shaw, actionnairea 20 % de Westinghouse. Pour |a deuxiéme commande, en
Caroline du Sud, Westinghouse ne précise pas la date projetée d’ entrée en service. Pour
toutes les deux il reste des autorisations administratives a obtenir. Qu'en es-il de I'EPR ?
L’AFP le 23 mai écrit : EDF... vient tout juste de dépécher aux Etats-Unis une escouade de
cadres chargés de mener a bien le projet d'Unistar consistant a construire d’'ici 2015 une
centrale EPR ... dans |e Maryland. Luttant pour s'arroger des milliards de dollars d’ aides
gouver nementales, 19 compagnies éectriques ont posé leur candidature depuis 2007 pour la
construction deréacteurs nucl éaires, et d’ autres ne devraient pas tarder a suivre. D’gprésLe
Point du 17 avril, trente projets de réacteurs sont en gestation dans le pays. Parmi eux, sept
reposent sur I’ EPR proposeé par Areva.

L’autre événement se déroule au Royaume-Uni. Juste avant la fin de son mandat, le
gouvernement de Tony Blair a pris la décision de permettre a des investisseurs de congdruire
dans le pays des réacteurs nucléaires. Le nombre n’ est pas fixé a I’avance. De méme qu’'un
certain nombre d’ autres « dectriciens», EDF souhaite faire partie de ces investisseurs. On lit
dans la presse qu’ élle espére condruire quatre EPR au Royaume-Uni, et a entreprisplusieurs
démarches pour digposer de sitespour cela: offre de racha de British Energy, propriétaire des
treés vieux réacteurs encore en service dans le pays (mais il y a d’'autres candidats), achat
réussi de terrains ala périphérie de deux des sites de tds réacteurs (Platt’'s Nucleonics Week
du 15 mai).
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Citons aussi I'ltdie: gprés un moratoire de trente ans, le nouveau gouvernement annonce
qu'il est indispensable de repartir dans le nucl éaire, et lapopulationy est favorable. Citons par
exemple Les Echos du 29 ma : End e Edison sont préts a participer a la relance du
nucléaire en Italie. Les deux grands producteurs italiens d’électricité I'ont fait savoir en

1100 mégawatts égd ent 1100000 kilowetts

2 EPR veut dire European Pressurised water Reactor, réecteur de all génération de conception franco-
dlemande Aux Etas-Unis, onl’ appelle Evolutionary Pressurised water Reector. Evolutionary, évolutionnaire,
est un néologisme qu veut dre qu’ il ne correspond pas a une révol ution des techniques avec les risgues que cda
comporte mas simpgement a une évolution par rgpport aux technol ogies d§a connues.

NRC Nudear Regulatory Commisson

“ Entre autre, le réseau aux Etats-Unis est aune fréquence de 60 Hertz au lieu de 50.



accuel llant avec faveur les déclarations de Claudio Scajola, ministre du développement
économique de Silvio Berlusconi. Cdui-ci a affirmé récemment que, dans cing ans, la
premiére pierre d’ un nouvel ensemble de centrales serait posée.

La Chine a donné un coup d accéérateur a son programme nucléaire civil et pourrait
disposer d’ici 2020 d’ une capacité de production d’ électricité supérieure de 50 % a |’ objecti f
initial, rapporte ... un hautraponsable c te par I’agence Chinenouvele. (Reutersle 8 mars,
qui cite le chiffre probable de 60 gigawatts’ en 2020 au lieu de 40, suivant le vice-ministre de
laCommission nationale pour le développement et laréforme.)

Un mot sur I'Inde: les communistes n’ont pas reléché leur pression sur le gouvernement. lls
font partie de la codition qui le soutient, mais éaient oppos&s au prOJet de pacte avec les
Etats-Unis, qui prévoit de trater le pays comme s'il avait SI oné le TNP® & condition gu'il
ouvre ses sites nucléaires civils aux inspections de I AIEA’. Il est maintenant peu probable
gue ce pacte soit signé avant les dections améri caines de novembre.

En Afrique du Sud, apres I'appéel d' offres en cours pour 3000 a 3500 mégawatts pour lequel
Arevapropose deux EPR, un programme de 20000 mégawatts est envisage d’ici 2025.

Il n"est pas sumprenant que, avec un baril de pétrole au-delade 130 dollars, peu de pay s retent
totaement insensibles au nucléaire. Méme les pays qui n'ont acquis jusgu’ici aucune
expérience dans ce domaine se mettent aenvisager de selancer, et les pays expé&rimentés | eur
proposent deles aider. C'est ce qui nous a amenés achoisir ce sujet commethéme centra de
ce numéro d' Energies e Médias, au chapitre 2. Un exemple fort intéressant nous est donné
avec |’accord de coopération proposé en janvier par Totd, Suez et Arevaaux Emirats Arabes
Unis, pour, aterme, y financer deux EPR, | es construire, puis les fa refonctionner®,

2. Des réacteurs nucléaires pour les pays en
développement ?

De nombreux accords ont éé passés dans le domaine du nucléaire civil entre des pays ayant
une industrie nucléaire e d’autres, qui ne nous sembleraient pas du tout préts a se lancer !
Lisant cela, on se demande : n’est-ce pas une folie? Des questions viennent a I’ exprit, telles
gue cdl les-ci
o Ces pays aurort-ils la compéence pour faire fonctionner un réacteur sans risquer un
T chernoby1?
¢ Neveulent-ils pas, en fait, prarer en cachette une bombe atomique 2!

C’est ce sujet que nous dlons développer dans ce numéro d’ Energies et M édias.
Retour au sommaire

> 60 gigawatts : 60 millions de kilowatts
Traté de Non Prolifération des aames atomiques
! Agence Internationde de I’ Energie Atomique
8 |ibérationle 15janvier écrivait ; « Ceafait deux ans que les autorités émiriennes nousont demandé de
réfléchir & un emplacement pour construire le site », raconte une source proche de Suez.



2.1. Pourquoides pays en développement envisagent-ils I'énergie
nucléaire ?

Voici d§atroisraisons claires :

e leur besoin d'éectricité et, pour beaucoup d entre eux, le besoin d’'énerge pour
dessder del’ eau de mer ;

¢ I'inquiéude engendrée dans tous les pays par le renchérissement du pérole et du gaz -
qui va continuer avec leur raréfaction - et méme, a un moindre deg€, par cdui du
charbon ; tandis que le bon comportement des réacteurs nucléares et la stabilité de
leur colt de production d’ électricité inspirent de plus en plus confiance ;

e acelas goute peut-ére une frustration des gens, de voir que, jusqu’ici — mis a part
dans I’ ancien bloc soviéique -, le nucléaire ne sembl e destiné qu’ aux pay s riches.

2.2. Ledroit de tous les pays al’énergie nucléaire ?

Certains responsables politiques, en particulier le président Sarkozy, considerent que cette
frustration de se sentir considérés comme des gens inférieurs est un dément clef qui conduit
vers le fondamentdisme et la violence! La conclusion serait qu'il faut au contraire donner a
tous les pays ledroit a I’ énergie nucléaire, pourvu qu’ils s'y soient suffisamment préparés ; et
(a supposer gu’'une éude de faisabilité en ait confirmeé I’ util itég) cette préparation prendra le
temps qu'il faudra, s'ils arrivent afarel’ effort nécessaire.

Un collegue exprime les choses sous un autre ange :
« Ce n'est pas en obligeant [les pays pauvres] a n'utiliser qu’une éectricité trois ou quatre
fois plus chere que la ntre qu’on les aidera a sortir deleur indigence, € ... ce n’est pas non
plus en les incitant a brdler du charbon et de la foré& qu’'on assainira la planéte pour nos
fameuses générations futures. »
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2.3. Lapréparation représente un énorme effort

N’essayons pas de décrire de facon exhaustive ce que représente la formation a acquérir.
Contentons-nous de rappéeler I’ é&endue du sujet :
e Lenucléirecivil comprend:
o laphysique des ray onnements, la compréhension de leurs effets sur le corps et
laradioprotection,
0 lesréacteurs nucléares,
o lecombustible pour les fairefonctionner,
0 desdéchets.

° Pour beaucoup de ces pays, il y auraune difficulté : un réacteur nudéaire td qu’ en propose laFrance risque de
fournir une puissance trop concentrée pour leur réseau é ectrique, qui ne serait pas capabl e de distribuer

I" dectricité produite ; I' EPR, avec 1600 mégawetts, e méme le réacteur de 1100 mégawatts qu’ Areva dévdoppe
avec le Japonais MHI, Mitsubishi Heavy Industries, réecteur de 3*™ génération de méme que I’ BPR, sont de bien
grosses machines ! Pourrat-on utiliser de tels réacteurs pour une grande partie de leur puissance pour dessd er de
I” eau de mer ? Peut-on concevoir une énorme usine de dessdement, qui distribuerat I' eau douce a grande
distance par un réseau de tuyauteries comme on distribue e pétrole ? Pourquoi pas ? A vra dire, les
constructeurs de réact eurs sont tout afat capables de construire des réacteurs de plus fable puissance ; ils

n' atendent que la demande du marché On peut citer, par exemple, le réacteur a haute température &udié par

I” Afrique du Sud.



e || faut non seulement

0 savoir exploiter les installations, mais auparavant :

0 que I’Administration prépare e fasse adopter dans le pays une Iégslation et
une réglementation, traitant de I’ organisation, des dispositions de slreté visant
aéviter les accidents et a minimiser leurs conségquences, et des dispositions de
sécurité visant aempécher lesintrusions, les attagues et les vols;

0 quuneAutoritédeslretétout afait compéente et completement indépendante
des exploitants des instdlations soit éablie pour servir de gendarme du
nucléaire.

e Pour chague instdlation, composant ou service, il faut ére capable de I'acheter au
fournisseur, donc de le spécifier, de lancer des agppds doffres et de choisir la
meilleure offre, de le contrOler, de le réceptionner. Il vaut mieux ére capable de
surveiller le chantier du réacteur, mémesi on I’ achéte cl &f en main.

Pour effectuer tout cela en vue de disposer d'un ou plusieurs réacteurs produisant de
I’éectricité et/ou de la chdeur, il faut des centaines de cadres et de techniciens, déja
suffisamment expérimentés. Et que tout ce monde soit formé de fagon appropriée a la
démar che de slreté qui conditionne la sreté du nucléaire.

2.4. Qui peut former tout ce personnel ?

A vra dire, ce besoin de personnd formé est un point préoccupant pour tous les pays: pour
ceux qui ont de larges proganmes et de grands besoins, autant que pour ceux qui vont se
lancer dans le nucléaire pour lapremiérefois.

Dans les années passées, I' AIEA a organisé des séminares de formation dans tous ces
domaines al’ attention des pays qui n’ont pas I’ expérience chez eux. L es ensei gnants sont des
experts internaionaux prétés par les pays membres. Mas les besoins sont devenus si
considérables que I’ AIEA ne pourra pas, al’ avenir, fare face, méme si I’on augmente son
budget. D’ autres moyens sont en cours de mise en place. La World Nuclear University a é&é
créée en 2003 pour concevoir e préparer ce gigantesque effort. Il s'agt d un partenaria
dobal ou | es partenaires fondamentaux sont :
e les orgaisations internationales de I'industrie nucléaire: la World Nuclear
Association (WNA) et I’ association mondiae des opérateurs nucléaires (WANO),
e les agences nucléaires internationales, AIEA e Agence de I'Energe Nucléare de
I’OCDE,
¢ lesprincipaux éablissements d’ enseignement nucl éaire de quelque trente pays.
Heureusement, comme I'image du nucléaire s'améliore e que les perspectives d avenir

semblent favorabl es, les éudiants choisissent plus volorntiers de s’y lancer.
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Pour ces pays qui veulent se lancer dans le nucléaire civil, des accords tels que ceux que
propose, par exemple, Areva peuvent avoir un gand intéré. Le nouveau venu pourra
bénéficier sur une longue durée de I'expérience & du souien du patenaire expérimenté,
Cdui-ci, par exemple Areva ou EDF, y trouve son avantage, car il saura habituer a ses
techniques, a ses raisonnements le personnd du pays nouveau venu. Les chances que la
coopération s éende ultérieurement & des marchés consistants s en trouveront naurellement
augmentées. Toutefois, vous remarquerez que I’ Egypte, par exemple, a passé des accords
généraux de coopération avec plusieurs pays expérimentés : laRussie, laFrance; et de méme,



le Vietnam avec la France, la Corée du Sud, la Russie, la Chine e, tout récemment, le Japon
(AFP le 15 mai) ! Un accord générd de coopération n’est donc pas, bien slr, la garantie d’un
succes commercia futur.

2.5. Faut-il que chaque pays candidat au nucléaire fasse tout cet immense
effort ?

En principe, on dirait oui ; mais, en paticulier quand il s'agt de petits pays, tels que les
Emirats Arabes Unis, on peut trés bien concevoir qu’ils seréunissent pour disposer ensemble
des compétences nécessaires. On lit (Les Echos du 14 janvier) que les six monarchies
regroupées au sein du Conseil de coopération du Golfe (Arabie saoudite, Bahrein, EAU,
Koweit, Oman, Qatar) ont décidé, en décembre 2006, de se doter d'un programme nucléaire
civil commun, avec I’ objectif de construire une premiere centrale avant 2025. Il faudra que
des conventions ay ant vaeur detraités fixent leurs obligations et leurs droits réciprogues.

M aintenant, sSUppOSONs qu'un pa/s, Sans avoir acquis les compéences sommairement
délimitées ci-dessus, désire faireinstaller chez lui, par exemple, un réacteur nucléaire couplé a
une instalation de dessdement d’'eau de mer. Peut-on imaginer qu’il confie compl &ement a
des équipes érangéres ou internationales le soin de construire le tout, de I'alimenter en
combustible, de le gérer, de reprendre le combustible usé e tous les déchets, & de
déconstruirele tout le jour venu ? L’ idée en avait é&é évoquée par un chef de département de
I’AlEA. Il faudrait gu'une Autorité de slreté ait vraiment autorité sur ces équipes e sur
I’administration du pays. M as quelle autorité de slreté? La aussi, il faudrait des tratés.
C'est, en tout cas pour le moment, unevision un peu futurige!

2.6. N’y a-t-il pas de risque de prolifération ?

Laprolifération, vous savez qu’ on entend par lalamultiplication des armes atomiques, quele
monde désire empécher pour ne pas voir s accroitre le risque d’ attagque nucléaire.

2.6.1. Controlesdel’AlEA

A ceux qui craignent que la multiplication des pays nucléaires augmente le risque de
prolifération, le premier point qu'il faut souligner est que, pour ce qui est de la France et
d’ Areva, ils ont solennellement déclaré qu'’ ils ne feront commer ce dans ce domaine qu’ avec
des pays qui se sont formelement engagés a accepter tous les contréles del’ Al EA.

Cdaveut dire que ces pays devront:

s ére engagés adéclarer toutes leurs installations nucléaires actuelles et futures,

avoir convenu avec I’ AIEA des contrdles et inspections auxquell es ils se soumettent,
avoir aussi signéet ratifié le « Protocole additionnel » (au Traté de Non Prolif ération
des armes atomiques, TNP), qui permet a I’ AIEA, entre autre, les contréles inopinés,
ansi que les prdevements de matieres (de sols par exemple) n'importe ou sur le
territoire, en particulier dans |’ environnement.
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Or une instdlation ne parvient jamais a éviter tout rget dans |’ environnement, il est quasi
impossible de tout filtrer ; et il en résulte au moins des traces de contamination dans les



parages. S faibles soient dles™, les moy ens d’ analyse digoonibles aujourd’ hui permettent de
les détecter. S un inspecteur prééve un échantillon de sol pas trgp loin d’une instalation
nucléaire, méme souterraine, dont il connait ou soupgonne I’ existence, et le donne a analy ser
au laboratoiredel’ AIEA, on saura dire si lestraces d uranium sont de I’ uranium enrichi, et a
guel taux d’ enrichissement !

C'est a@nsi qu'on a prouvé que I'lrak avait des install ations non déclar ées d’ enri chissement
d’uranium. L’ échantillon é&ait delapoussiére qu’on aeu I’ idée derecueil lir sur les véements
des Américains faits prisonniers pendant lapremiere guerredu Golfe, lors de leur libération.
Saddam Hussein s'éait servi d’eux comme bouclier humain devant ses instalations
stratégques ! Les traces d’ uranium dans ces poussieres éaent de I’ uranium plus enrichi que
cequel’lrak avait déclaré!

2.6.2. Quelles matiéres pour une bombe ?

Deuxieme point aconsidérer : quelles matieres faut-il pour confectionner une arme atomique ?

Pour fabriquer une arme atomique, il faut :
e soit del’uranium enrichi aau moins 93 % d’ uranium 235,
e soit duplutonium provenant de combustiblespeu irradiés.

Toutes les autres matieres radioactives peuvent servir a fabriquer une « bombe sde». On
entend par lanon pas une bombe qui explose par fission ou fusion, comme les bombes A & H,
mais simplement |’ association d’une matiere radioactive quelconque et d'un explosif
classique pour la disperser : il S'agt de jouer sur I’angoisse du public et d atenter a la santé,
non de déruire la cible. Point n’est besoin de plutonium militaire. Les sources radioactives
utilisées par I'industrie suffiraient... Cela n'a rien a voir avec la vente de réacteurs e de
combustible.

2.6.3. Réacteur

Troisiéme point: Y at-il un risque de prolifération a vendre un réacteur a un pays pour
produire del’ dectricité ou delachaleur ?

Les combustibles irradiés utilisés dans les réacteurs de puissance a eal pressurisée ou
bouillante subissent un taux de combustion élevé, qui produit un plutonium dort la
composition11 ne permettrait pas de fabriquer une arme. Certains autres types de réacteurs
permettent le déchargement de combustible peu irradi€, dont le plutonium aurait, lui, une
bonne qualité militaire.

Retour au sommaire

e S I'on vend aun paysun réacteur a eal pressurisée ou bouillante, ou le combustible
est irradié jusqu'a des taux de combustion éevés, le plutonium contenu dans le
combustible usé a une composition qui ne permettrait pas de fabriquer une arme; ce
n’est donc pas du réacteur que pourrait venir un risque de prolifération.

19 sans doute beaucoup trop fables pour mériter une survellance des points de vue de la santé e de

I” environnement

M Vous savez qu'il existe des plutoniums 238, 239, 240, 241, 242. Les physiciens vousdiront qu ilsse
différencient par e nombre de neutrons dans le noyau de I’ aome. Ce sont les isatopes du gutonium. Une teneur
trop éevée en isotopes pairs (238, 240, 242) empéche |’ utilisation pour fabriquer des ames.



2.6.4. Combustible
Quatrieme point : Y at-il un risgue de prolifération du cté du combustible pour le réacteur ?

On peut penser que I'intéré d’'un pays qui commandera un réacteur nucl éaire de puissance
sera de passer contrat avec son vendeur en méme temps, d’'une part, pour le réecteur €,
d autre part, pour I'uranium et son enrichissement, comme vient de le faire la Chine
lorsgu’ ele acommandé deux EPR aAreva

e S lepays achéte le combustible pour aimenter le réacteur, que |e combustible, une
fois usé et sorti du réacteur, est renvoy é vers des install ations de retraitement dans un
pays qui le pratique aujourd hui, € si les transports sont assurés par le(s) pays
fournisseur et repreneur du combustible, dors il N'y a pas non plus de risque de
prolifération.

e |l peuty avoir risquede prolifération si le pays essaie d’ exercer lui-méme les activités
du cycle du combustible, tell es quel’ enrichissement et leretraitement :

o I'enrichissement, car les mémes techniques, te les que la centrifugation, mises
en ceuvre pour fabriquer I'uranium enrichi a4 ou 5 % d’ uranium 235 destiné
aux réacteurs de puissance, peuvent, a peu de chose pres, permettre d dler
bien au-dela, jusqu’ aux 93 % nécessaires alafabrication d une bombe!

o le retraitement, si le pays digpose d'un réacteur capable de fournir du
plutonium peu irradié, car le retratement permettrait de le séparer et de
constituer ainsi lamatierefissile pour une bombe.

Prenons des exemples :

e LaCoréedu Nord est un des pays qui ont causé au monde le plus de soucis sur ce
sujet : or elle n'a pas de réacteur éectronucléaire, mais un petit réacteur confectionné
spécifiquement, clandestinement, pour fabriquer du plutonium de qudité militaire.
Elle aretraité une partie des combustibles usés pour en récupérer le plutonium.

e On pale maintenant, de méme, de la Syrie, a qui la Corée du Nord aurait vendu les
plans de ce réacteur, e qui aurait construit clandestinement son sosie. Isradl aurait
probablement bombardé et démoli celui-ci |e 8 septembre, d’ gprés ce gu’on lit dans la
presse.

e L’lrak a utilisé des calutrons, engns sommaires capables de rédiser tres lentement
I’ enrichissement del’ uranium. On avu comment il a été découvert.

Comme on le constate pour ces trois pays, ce n'est pas par les réacteurs éectronucléaires
gu’ils ont cherché a construire des bombes atomiques clandestines.

2.6.5. Le TNP permet lesactivitésnudéaresciviles

Cinquieme point : Une difficulté vient du fait que le TNP n’interdit pas aux pays signataires
d exercer toutes les activités qu'ils veulent dans le nucléaire civil, pourvu qu'ils déclarent
leurs instalations nucléaires a I' AIEA e acceptent ses contréles et ses inspedions (mais le
TNP ne palait naturdlement pas du pratocole additionnd qui lui est bien postérieur).
L’ enrichissement et leretraitement font partie des activités nucléaires civil es.

Retour au sommaire
C’est tout le probleme avec I'lran. Il asigné le TNP. La Russie lui a vendu un réacteur a eau
pressurisée, qui sera bientét pré& a démarer. Ce n'est pas de la que risque de venir la
prolifération.
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Cequoncraint delui vient d'allleurs :

e Ons'est goercu qu'il aeu des activités nucl éaires non déclar ées pendant pres devingt
ans.

e Pour dimenter son réacteur en combustible, & méme quelques réacteurs qui
pourraient suivre, il pourrait lui suffire d acheter I'enrichissement a une des
entreprises éablies sur le marché. En rédité le pays développe ses instdlations
propres, en principe pour produire de I’uranium peu enrichi (ce que le TNP ne lui
interdit pas), mais peut-ére, on le craint, avec I'idée qu'il lui sera ensuite facile de
monter aux enrichissements éevés nécessaires pour constituer une arme!

e L’lran a l'intention de construire un réacteur a eau lourde et a lancé la construction
d’ une usine de production d’eau lourde: avec ces réacteurs, on peut produire du
plutonium de qudité militaire.

e L’lran n'apas raifié le Protocole additionne, et en avait cependant accepté pendant
un temps les inspections et les contraintes. Puis il a cessé de les accepter. Pourquoi ?
Onenest la

Cen'est pas a Energies e Médias de discuter si I'lran a sans doute des activités nucléaires
militaires clandestines, ou si vrament il veut simplement ére enfin indépendant du bon
vouloir des autres pays pour adimenter son réacteur et ceux qu’ il pourrait construireal’ avenir.

Mémes'il N'y avait pas avec |'Iran le contentieux considérable dont nous nerappédlerons pas
une nouve le fois les éléments, ce pays ne pourrait pas étre aujourd hui un client de la
France, puisgu’il n’a pas ratifié le Protocole additionnél.

2.6.6. Banques de combustible, centresinternationaux d enrichissement

Comprenant que tout pays candidat pour utiliser I’énergie nucléaire se posera gravement la
guestion de la sécurité d’' gpprovisionnement en combustible, e craignant gu'il en déduise
gu’il vaut mieux se doter soi-méme d'instalations d enrichissement de I'uranium, I'AIEA,
ainsi qued autres pays comme laRussie, envisage de créer des banques de combustible, et en
particulier des centres internationaux d’enrichissement. L’idée est que de tels organismes
seraient en mesure, quoi qu’il advienne, de fournir le combustible au client méme si son
fournisseur venait a lui faire défaut. La Russie, le Kazakhstan e I’Arménie vont
prochainement offrir les services de I’ usine d’ enrichissement d’ Angarsk sous le contréle de
I’AIEA. De tels dispositifs sont en cours d’ é&ude: comment se placeront-ils par rgpport aux
sociétés existant sur le marché, comme ArevalEurodif ? Ques produits, au-dea de
I” hexafluorure d’ uranium enrichi, pourront-ils proposer, sachant que | es fabri cants actuds ont
chacun des spécifications et un savoir-fare leur permettant d assurer la qudité? Ces
spécifications et ce savoir-faire, la banque du combustible ne les aura vraisemblablement pas
pour tous les types de réacteurs et de combustibles. Comment fera-t-elle aors ?

Retour au sommaire

2.6.7. Précautionssupplémentaires, along terme

A long terme, si le nombre de réacteurs augmente de fagon considérabl e dans |e monde, on
envisage des précautions supplémentaires, qui consisteraient a minimiser les transports de
produits irradiés, méme s'ils contiennent du plutonium de quaité non militaire. Pour cela, on
rédiserait dans les mémes usines le retratement du combustible irradié et la fabrication du
combustible M ox™ pour les réacteurs actuels, & eau &neutrons thermiques, ou, plus tard, pour

2 Mox : md ange d’ oxydes de plutonium et d uranium
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les réacteurs a neutrons rapides. Le CEA, notre Commissariat a I’ Energe Atomique, a éudié
des procédés deretraitement COEX qui répondent a ces objectifs.

Le moment est venu de parler du projet GNEP, Globa Nuclear Energy Partnership, lancé par
les Américains. Sans en expliquer toutes les idées, nous en retiendrons quelques unes :

o énédiser leretraitement des combustibles usés, qu’ avait banni le Président Carter,

e cda permettra de résoudre un probleme majeur en particulier aux Etats-Unis:
I’entreposage et le stockage des € éments combustibles usés ; mais ce n’est pas natre
sujet d aujourd hui ;

e cdapermettrade recycler le plutonium contenu dans les déments combustibles usés,
et d en brdler une bonne partie; avant delerecycler :

o lors du retratement des ééments combustibles, on ne séparera pas le
plutonium pur,

0 puis on €effectuera dans la méme usinela fabrication du combustible de
recyclage;

e lorsque I’on aura mis tout le dispositif au point, on effectuera le recyclage dans des
réacteurs a neutrons rapides, dont la vertu essentidle est d ére une centaine de fois
plus économes en uranium que les réacteurs actuels aneutrons thermiques, et dont une
autre propriété intéressante est qu'ils tolerent la présence d’ actinides mineurs, qu’on
pourrait donc éventuellement en partie recyclerls.

De nombreux pays™ ont décidé d’ adhérer au projet GNEP. Il intéresse autant les petits pays
gueles gands, et il se rapporte anotre sujet dans la mesure ou il vise a gpporter une garantie
supplémentaire au moment ou I'énerge nucléaire a des chances de se géné&diser dans le
monde. |l est sdisfaisant, pour les Frangais, de voir que les Bas-Unis s'intéressent a
I’ expérience francaise du retraitement, aux procédés avances développés par le CEA, e qu'ils
viennent de confier a un consortium comprenant Areva un gprofondissement de lapremiére
éude de faisabilité qu'il avait &é chargé de mener™.

2.7. Conclusion

Citons |’ ancien co-fondateur de Greenpeace, Patrick M oore. |1 dit en and as (Newsweek du 26
mal) : « Point n’est besoin d’'un réacteur nucléare pour fare une arme atomique. Avec la
technologie de la centrifugetion, il est beaucoup plus simple, rapide et économique de
fabriguer une bombe atomique en enrichissant directement |’uranium. Aucun réacteur
nucléairen’aservi afairelabombe d’Hiroshima »

Retour au sommaire
Les accords passés par la France avec divers pays ces derniers temps ne semblent pas
comporter de risques. Avec tous les controles de I’ AIEA, si I'on prend le temps d’aider un
pays a acquérir les compétences et les sructures nécessaires, y compris en matiere de sireté,
et qu'ensuite, le jour ou il aura réussi ces éges préiminaires, on lui vend un réacteur a eau
pressurisée (ou bouillante), si enfin le pays achéte le combustible et, grés irradiation,
s'engage alefareretrater par exemple en France, dors on est devant une situation sane.

13 0n gopdle actinides mineurs I améicium, le neptunium et e curium. Nous i aorderons pas aujourd’ hui le
sujet de leur recydage.

14’LaCorée du Sud, leSénégd puis leRoyaume-Uni ont rgoint I' Austrdie laBulgarie, le Canada, 1a Chine, les
Etats-Unis, laFrance, le Ghana, laHongrig I’ Itdie, e Jgpon, la Jordanie, leKazakhstan, la Lituanie, |laPologne,
laRoumanie, laRussie, laSlovénie e I' Ukraine. 21 pays autotd.

1> Deux autres consortiums recoivent aussi des financements du méme ordre.
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Les autres pays vendeurs, Etats-Unis, Jgpon, Russie, vendent aussi des réacteurs a eau
pressurisée ou bouillante, et il semble bien qu’ils souscrivent & la méme philosophie. Seul, le
Canada propose un réacteur a eau lourde ou le déchargement du combustible pendant la
marche du réacteur est passible. Le plutonium contenu pourrait avoir laqualité militaire. M ais
il semble que des difficultés dans cette filiére rendent ces réacteurs peu atrayats, € les
Canadiens ne sont plus présélectionnés dans les derniers appels d’ of fres.

On avu gue I'on se préoccupe aussi du long terme. Le traitement — recyclage se générdisera
vraisembl ablement. L’ industrie nucl éaire s’ adapte en se développant.

3. Commentaires sur des sujets divers

3.1. Lesréacteurs rapides. Pourquoi il ne faut pas se faire un monde du
sodium

Nous venons de voir, alafin du paragraphe 2.6, que I’ avenir, dans le projet Globad Nuclear
Energy Partnership, GNEP, ce sont les réacteurs a neutrons rgpides, cent fois plus économes
que les réacteurs a neutrons thermiques d’ aujourd’ hui. Le Forum International Génération 4™°
s'est fixé six filiéres pour les recherches et le développement en vue du nucléare du futur :
quatre sont avec des réacteurs aneutrons rapides.

Parmi dles, on trouve en bonne place les réacteurs aneutrons rapides refroidis au sodium.

Or lapeur du sodium avait causé des angoisses a bien des gens. Croyant bien faire, ils se sont
opposés a la construction et a I’exploitation de réacteurs a neutrons repides refroidis au
sodium. Une bonne partie de la population, des journdistes, e une partie des hommes
politiques ont milité pour fermer Superphénix, notre réacteur de 1200 mégawatts, ce qu’ on
peut infiniment regretter, car ¢ &ait un outil d’une tres grande vaeur, dont on aurait bien
besoin aujourd’ hui.

Les ingénieurs qui avaient congu cettefiliére é&aent des gens tres réfléchis et sensés.

Afin dediffuser la confiance que les spécial istes éorouvent en utilisant le sodium, Energies et
Médias voudrait citer ici |’ explication donnée par un des concepteurs e exploitants de
Superphénix. Il parle d’ @ord des feux a I’air, puis de la réaction du sodium avec I'eau (les
plus anciens d’entre nous, en classe de physique - chimie au lycée, ont vu le sodium
métalique solide briler alasurfacedel’ eau d’un cristalisoir!)

D'abord les feux de sodium [a I air] .

Il'y adeux effets réduisant les feux de sodium ades phénomenes pastres graves. Le premier
est lafable chaeur dégagée par la combustion : de I'ordre de dix fois moins qu'un feu de
pérole a masse combustible donnée; mais surtout I'énorme chaeur spécifique de
vaporisation du sodium, qui fait que le feu sentretient tres mal. 1l faut ateindre des
températures de l'ordre de 500 °C pour que le feu Sentretienne vraiment. Les produits de

18 f Remettre sur les Rails n® 22 d octobre 2006, §2.2.3.
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combustion, essentidlement le peroxyde de sodium, sont tres opagues et masquent les
flammes, empéchant |a combustion des matieres combustibles environnantes. Par contre, ces
produits de combustion sont assez corrosifs, et le nettoyage aprées un feu est une opération
longue et pénible. M ais en termes derisque, cetype defeu est vraiment bénin.

Ensuite les réactions entrele sodium et I'eau dans les générateur s de vapeur [GV].

Dans un générateur de vapeur [un échangeur de chaleur composeé de tres nombreux tubes
repliés sur eux-mémes, ou I’ eau circuledans le tube et le sodium est a I’ extérieur], I'eau est a
pression tres devée, donc le moindre petit trou s'accompagne tres vite d'une réaction entrele
sodium et I'eau, qui ressemble a un petit chaumeau : le trou s'agrandit et assez vite le débit
d'eau augmente, au point de faire monter la pression dans le circuit de sodium, réglé atres
basse pression. Il sensuit une rupture de la membrane de slreté, placée sous le GV, & une
rapide vidange de tout le sodium contenu dans le GV. Les gaz formés lors de la réaction,
essentiellement de I'hydrogene, se mélangent au gaz neutre utilisé pour couvrir le sodium
(donc pas de risque d explosion), et I'ensemble s'échappe vers une cheminée, avec un beau
panache de fumée blanche.

Aprés untd incident, le réacteur est arrété, la boucle secondaire en défaut est isolée, et on
procede al'expertise du GV endommagé. Selon le concept, leréacteur peut repartir avec une
boucle en moins.

Pour Phénix et pour [Superphénix], chague tube d'échange peut &re individudlement obturé
de I'extérieur du GV et donc isolé. Ensuite, il ex possible de repartir avec un tube en moins.
M ais cette opportunité dépend du concept. On peut imaginer de petits modules de GV que
I'on démonterait et remplacerait apres un tel défaut. Ou bien un remplacement de tout le GV
comme sur |e réacteur russe BN 350 dans les années 1975 : |es Russes ont successivement
remplacéles 6 GV qui équipaient leréacteur.

3.2. L'uranium appauvri est une manne a bien conserver, pas un déchet

On parle moins de I’ uranium appauvri car pratiquement plus personne ne prétend aujourd’ hui
gu’il soit dangereux. M ais la plupart des gens ne savent pas pourquoi les spécidistes se
refusent a le considérer comme un déchet. Or voici que la presse découvre, avec quelques
articles tout récents, qu'effectivement de I'uranium appauvri entreposé a Bessines-sur-
Gartempe vaétre repris, comme matiére premiére, comme ressource !

Energies et M édias saisit cette occasion pour expliquer.

3.2.1. Qu’est-ce que I’'uranium appauvri ?

Par définition, I’ uranium gppauvri est de I’ uranium qui contient une proportion d’ uranium 235
inférieure & celle que I'on trouve uniformément dans toute la nature”’, qui est d environ

0,7 %. Il'y a0,7 % d'uranium 235 et 99,3 % d’ uranium 238 dans I’ uranium naturdl.
Retour au sommaire

On fabrique de I’ uranium appauvri dans I'industrie de deux f acons :

17 sauf dans certains petits volumes de roche a Oklo, au Gabon, ou un réacteur nucléaire naturd afonctionné
spontanément pendant des millénaires, ce qui a consommeé de I uranium 235, Dans ces volumes se trouve de
I” uranium gppauvri naturd.
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e enirradiant del’uranium naturel ou peu enrichi dans des réacteurs ; lorsquel’ on sort le
combustible usé, son taux d'uranium 235 a baissé. Cela peut ére au-dessous de
| uranium naturel *°. Lorsqu’ on les retraite, on sépare des déchets ultimes ce qui est une
ressource vaorisable: le plutonium et I’ uraniumrésidud ;

e au cours de I'enrichissement de I’ uranium, que ce soit par diffusion gazeuse ou par
centrifugation : on produit d'un cbté I'uranium enrichi, de I'autre le sous-produit,
I uranium appauvri.

Dans les deux cas, I’ uranium appauvri est une ressource a conserver précieusement, mais nous
dlons paler ajjourd’hui du deuxieme cas: de |'uranium appauvri issu des usines
d enrichissement.

3.2.2. L'hexafluorure d uranium, UF6

Les procédés industriels d’ enrichissement utilisent I’uranium gazeux : plus précisement le
composé chimique UFg.

L’UFg a un inconvénient : il demande des précautions sérieuses car il est trés réactif. Au
contact de lavapeur d' eau de I’ air, il produit du gez fluorhydrique HF qui détériorerait les
avéol es pulmonaires.

Cest pourquoi la France a éudié e mis sur pied une technologe pour convertir
industriellement I’ UFg appauvri en oxyde d uranium appauvri solide stable et non dangereux.
Elle exporte cette technologie aux Etats-Unis et en Russie. Les stocks francais de cet oxyde
d’ uranium gppauvri sont entreposés a Bessines.

3.2.3. Une manne, pourquoi ?

Oui, I'uranium appauvri est une manne, pas un déchet, pour deux raisons: |'une que vous
pouvez découvrir aujourd hui par quelques articles parus dans la presse, I'autre, essentiele,
qui atrait al’avenir alongterme,

Commencons par expliquer cette raison essentielle: Lorsque les réacteurs a neutrons repides
seront largement utilisés, I'uranium appauvri sera placé dans une partie de leur ceeur. Les
neutrons ragpides permettert de valoriser I'uranium 238, dont I'appauvri contient 99,8 %. Ce
sera paentidlement la matiere premiere de |’ énerge nucléare pour un ou plusieurs
mill énair es, comme une mine d' uranium !

Venons-en al’autre raison. C'est dle qui fait que des trains ramenent aujourd’ hui de I’ oxy de
d'uranium gppauvri entreposé a Bessines, vers les usines d’ Areva. On vareprendre cet oxyde
comme un minera : le traiter a Maveési, puis a Pierrelatte, chez Comurhex, puis Eurodif,
pour faredel’ UFggppauvri, et traiter ceui-ci dans |’ usine d enrichissement. 1l en sortirad un
cbté de I'uranium appauvri mieux €puisé en uranium 235, & de I'autre un peu d’'uranium
enrichi.

Retour au sommaire
M ais, direz-vous, pourquoi reprendre un sous-produit del’ enrichissement pour le réenrichir 2

L’ explication est économique. Pendant de nombreuses années, le prix de I’ uranium nature est
resté dix fois plus bas quayjourd’hui. On peu comprendre quon avat aors,

18 © @ait le cas des combustibl es usés de lapremiérefiliére francaise, dont les réacteurs ont é&é fermés depuis
longtemps.
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schématiquement, deux solutions pour obtenir une tonne d’ uranium enrichi a4 % d’ uranium
235:
e consommer le moins possible d uranium naturel et bien I'épuiser en uranium 235 ;
dors I'uranium appauvri contenait environ 0,2 % (peu importe le chiffre exact)
d’ uranium 235 ;
e accepter de consommer un peu plus d uranium naturel, en se donnant moins de mal
pour retirer I’ uranium 235.
Parce que I'uranium vaat si peu cher, on a choisi la deuxieme solution, I’optimum
économique éant, al’époque, de I’ ordre de 0,35 % (peu importe le chiffre exact) d uranium
235 dans I’ uranium appauvri.

Que se passet-il aujourd hui ? La valeur de I'uranium est montée en fléche. L’ optimum
économique s'est déplacé. Eurodif rejette |’ uranium appauvri plus gopauvri en uranium 235.
C'est si vra qu'il devient plus avantageux d’ utiliser une partie del’ oxy de d’ uranium appauvri
de Bessines (celle qui est a environ 0,35% d uranium 235, produite quand les cours de
I’uranium éaient trés bas) que laméme quantité de concentré venant des mines d’ uranium!

Dans le futur, lorsgue la technique d’ enrichissement changera — on passera bientét de la
diffusion gazeuse a la centrifugetion, puis, peut-ére, un jour, a I’ enrichissement par laser -,
I’optimum économique se déplacera encore: il est passible qu'on reprenne dors a nouveau

I’uranium appauvri pour mieux I'appauvrir e produire en méme temps un peu d’uranium
enrichi !

Vous avez bien noté gue ce réenrichissement aboutira de nouveau a de I’ UFg appauvri (plus
aopauvri qu avant), que cet UFg appauvri sera reconverti en oxyde stable, et de nouveau

entreposé aBessines ! En atendant d’ &revalorisé, le jour venu, dans | es réacteurs aneutrons
rapides.

Retour premiére page Retour au sommaire




