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la fin de la Guerre froide, les Etats-Unis et la In! . . . .  Russle ont a fa~re face a un probleme inattendu L'kvacuation du plutonium: la 
2' et sans precedent: les surplus de plutonium et / >! d'uranium hautement mrichi. Ies deux mati- 

voie royale de sa Renaissance? 
riaux clis utilises pour la fabrication des armes p ux ~ t a t s -un i s  et en Russie 1'~vacuation des 
nucleaires. Des deux, I'uranium est, en principe, un surplus de plutonium provenant des armes est un 
moindre probleme puisqu'il peut Otre transforme, par objectlf urgent de non-prolifiration. Cependant, 
dilution, en uranium faiblement enrichi, lequel est i" , : .. .L la vole dans laquelle ils se sont engagis, qui 
largement utilise dans les reacteurs nuclkaires. En favorise la conversion du surplus de plutonium en 
1993, les ~tats-Unis  et la Russie ont sign6 un accord combustible MOX, pose de 
par lequel les Etats-Unis s'eng-a- serieux problemes de prolifera- 
geaient i acheter, sur une periode tion et de securiti. L'utilisation 
de 20 ans. 500 tonnes d'uranium du MOX comme moyen de se 
russe hautement enrichi, dilue en dibarrasser du plutonium 

'L Russie pour le rendre utilisable permettrait la mise en place 
comme combustible pour rkac- d'une infrastructure d'installa- : 
teurs. Bien que la mise en euvre tions et d'intertts financiers, 
de cet accord ait eti lente au favorisant une konomie du 
depart, elle se fait maintenant au plutonium i long terme, donc 
rythme convenu. des risques de proliferation 

En revanche, la transformation supplimentaires. 
du surplus de plutonium pour le En donnant leur accord pour 
rendre inutilisable pour la I'utilisation du MOX, les Etats- 
fabrication des armes nucleaires Unis esperaient que la Russie 
pose beaucoup plus de problemes. accepterait de ne pas retraiter le 
Les ~ t a t s -un i s  ont dk lar i  un combustible MOX irradie et de 
surplus', d'environ 50 tons (sur ne pas utiliser les usines construi- 
un total d'environ 100 tonnes), tes pour l'elimination du surplus 
alors que la Russie n'a pas encore du plutonium des armes i des 
officiellement annonce le sien. On f fins commerciales. Ces espoirs ne 
estime le total de plutonium se concritisent pas. Au contraire, 
militaire russe i 130 tonnes, peut- 
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1 sous couvert d'elimination, les 
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Les Etats-Unis et la Russie ne sont pas A L, boites gants 
d'accord sur la meilleure f a~on  de girer le 

sont utilisies pour surplus de plutonium militaire. Le i 
Ministire russe i I'Energie atomique trauailler avec le 
(Minatom) considhe le plutonium comme plutonium, qui m&me 
une ressource inergktique de valeur, alors : en 

L que ]'opinion qui privaut aux Etats-Unis 
considhe (en dipit de certains desaccords pose de sirieux risques 
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~ t a t s - ~ n i s  semblent non seulement avoir abandonnk 
leur politique, vieille de plusieurs dkcennies, de non- 
utilisation du plutonium dans les rkacteurs cornrner- 
ciaux, mais mtme de se rendre complice des viskes 
russes de mettre sur pied une kconomie du plutonium. 

L'ktude commune russo-amkricaine sur l'kvacuation 
du plutonium Uoint US/Russian Plutonium Disposi- 
tion Study], signke par les conseillers scientifiques des 
presidents Clinton et Eltsine (voir l'article principal) 
montre bien cet assentiment: "Pour faciliter l'objectif 
d'klimination aussi vite que possible, si l'option 
rkacteur est poursuivie, les matitires [nuclkaires] qui en 
rksulteraient ne devraient pas ttre retraitkes ou recy- 
clkes au moins jusqu'a ce que les exckdents actuels des 
stocks de plutonium skpark soient kliminks. Une fois 
cela accompli, des dkcisions finales pourront ttre prises 
pour savoir si le combustible trks radioactif, contenant 
du plutonium, provenant de l'option rkacteur, devrait 
ttre enfoui directement dans des couches gkologiques 
profondes, le choix des Etats-Unis; ou pourrait ttre 
kventuellement retraite pour rkcupkrer le plutonium, le 
choix de la Russie."' Plus loin, le rapport est encore 
plus clair: "...La Russie, finira bien par recycler tout le 
plutonium qui reste dans le combustible [MOX 
irradik]." Et, "l'objectif d'klimination des hats-Unis" 
semble Ctre satisfait si le combustible MOX irradik "est 
entreposk pendant plusieurs dkcennies avant d'ttre 
retraitk,"2 

Mais il importe peu que le MOX soit recyclk 
maintenant ou dans quelques dizaines d'annkes. Du 
moment que l'infrastructure pour la production du 
MOX est crkke et entretenue, il y aura quantitk d'autre 
combustible irradik i retraiter et du plutonium en 
surplus pour occuper, entre temps, les usines de 
fabrication de MOX. En outre, si la Russie retraite le 
MOX irradik, l'idke d'utiliser le MOX pour emprison- 
ner le surplus de plutonium dans une matrice triis 
radioactive empkhant sa rkutilisation pour les armes 
s'avkrerait un kchec. Bien que le gouvernement russe ne 
veuille pas utiliser de plutonium de qualitk rkacteur 
dans les armes, il est possible que des gouvernements 
sans armes nuclkaires ou des organisations terroristes 
soient prtts a payer cher pour ce matkriau utilisable 
pour les armes. De plus, il est possible que l'utilisation 
du plutonium de qualitk militaire dans les surgknkra- 
teurs ne degrade pas sa composition isotopique d'une 
f a~on  significative. En fait, quand les surgknkrateurs 
fonctionnent avec des couvertures fertiles d'uranium, ils 
peuvent Ctre utilisks pour obtenir du plutonium de 
qualite militaire ii partir de plutonium de qualitk 
rkacteur. L'argent restera probablement la limite la plus 
importante pour les rkacteurs et les usines de retraite- 
ment. 

Le rapport note kgalement que "il n'est pas clair si 
les dkpenses de dkmantklement des usines MOX, 

construites principalement pour la production d'klectri- . 

cite [en Russie], devrait &re attribukes au programme . 

d'kvacuation du plutonium puisqu'il est possible que . 
ces usines soient utiliskes par un programme civil de . A 
plutonium une fois le programme d'kvacuation du 
plutonium termink."3 Une usine de fabrication de 
MOX, utilisee ii des fins commerciales, une fois le 
programme d'klimination du plutonium militaire 
termink, fournirait le maillon manquant aux projets . 

russes d'kconomie du plutonium. 
Ainsi, le rksultat final du programme d'klimination . 

du plutonium aura ktk, de la part des h a t s - ~ n i s ,  de . 

subventionner prkcisement ce qu'ils auraient dQ 
dkcourager: une infrastructure pour une kconomie du . 

plutonium en Russie. I1 est intkressant de remarquer, et : 
ce n'est peut-ttre pas une coincidence, qu'une infras- . 

tructure semblable sera crkke aux ~tats-Unis puis- 
qu'une usine de MOX serait construite et que les Etats- . 

Unis semblent Ctre de plus en plus rkticents i fermer 
leurs usines de retraitement militaire vieilles de plu- 
sieurs dizaines d'annkes sur le site de Savannah River 
Site en Caroline du Sud. 

En kchange les Etats-Unis gagneraient quelques 
dkcennies avant le retraitement du MOX irradik russe . 

et, on peut llespQer, la pleine collaboration russe dans : 
la comptabilitk des matikres nuclkaires. Mais jusqu'ici, . 

la Russie, contrairement aux Etats-~nis  n'a dkclark 
aucun surplus, et encore plus grave, n'a dkclark aucune 
production. A 
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Les effets du plutonium sur la santi. 
i- A R J U N  M A K H I J A N I  

e plutonium-239 est une substance cancirigene 

# 1, tres dangereuse pouvant &re aussi utilisie pour la 
fabrication des armes nucleaires. Cette combinai- 

1 son de proprietes en fait une des substances les 
plus dangereuses. Bien qu'il y aient d'autres substances 
cancerigenes plus radioactives, comme par exemple le 
radium-226, contrairement au plutonium-239, elles ne 
peuvent pas ttre utilisees pour fabriquer des armes 
nucleaires ou n'existent pas en quantites suffisantes. 
L'uranium hautement enrichi peut aussi &tre utilise 
pour fabriquer des armes nucleaires, mais il est environ 
mille fois moins radioactif que le plutonium-239. Le 
danger est encore accru du fait qu'il est relativement 
difficile de detecter le plutonium-239 une fois qu'il est 
hors d'installations aminagees du point de vue skurite 
et dotes d'instruments de detection, ou une fois qu'il 
est incorpore dans I'organisme. En effet. le rayonne- 
ment gamma qu'il &met, et qui fournit la methode de 
dbtection la plus facile des radionucliides, est relative- 
ment faible. 

La propriete cancerigene principale du plutonium- 
239 dicoule de son rayonnement alpha tris energetique. 
Les particules alpha, btant lourdes, transferent leur - energie d'autres atomes et mol&cules en mains de 
collusions que les electrons, beaucoup plus legers, qui 
sont la cause majeure des degits produits par les 
rayonnements bOta et gamma. Le  trajet des particules 
alpha dans les tissus vivants est court. Ces particules 
bombardent sans cesse les cellules et les tissus avoisi- 
nants. I1 en resulte des degits biologiques beaucoup 
plus importants pour la m&me quantite d'energie 
deposee dans les tissus vivants. 

L'efficacite relative avec laquelle les diffirents types 
de rayonnement infligent des degits biologiques varie 
suivant le type de rayonnement, son energie, et l'organe 
du corps qui est irradie. Un simple facteur, le facteur 
de qualit&, est utilisi, pour des raisons de normes, pour 
indiquer le danger relatif des rayonnements alpha, beta, 
gamma, et neutroniques. A l'heure actuelle, la Commis- 
sion internationale de protection radiologique (ICRP) 

1 recommande d'utiliser pour le rayonnement alpha un 
facteur de qualite de 20 vingt fois supirieur a celui du 

: rayonnement gamma.' 
Une fois incorpore, le plutonium-239 se depose de 

q reference dans les tissus mous, notamment le foie, sur 
les surfaces osseuses, et dans les regions osseuses qui ne 
contiennent pas de cartilage. La deposition dans la 
moelle osseuse peut avoir des effets particulihement 
nefastes sur la formation du sang qui se fait cet 

V endroit. 
A I'exterieur de I'organisme, le plutonium est 

i!! 1 ~ ' i l o i I c ~  ~ t ( ~ i r c  mofilr? l<,s I I I ~ I T < , ~ I ~ , S ~ ~ L I ~ L ~ S  , I < , > ~  I', royonne- 

ment alphu h i s  d'une purticulc de plutonium logee dans le 

tissus pulmonaire d'un singe (~rossi).  
- ~ - 

habituellement moins dangereux que les sources de 
rayonnement gamma. Puisque les particules alpha 
transmettent leur energie sur une courte distance. le 
plutonium a proximite du corps depose pratiquement 
toute son energie dans les couches externes, non 
vivantes de la peau, ou elle ne peut pas produire 
d'effets biologiques nocifs. 

Les photons gamma emis par la desintegration du  
plutonium-239 p6netrent dans I'organisme mais, 
comme ils sont peu nombreux et faibles, une quantite 
considerable de plutonium serait nicessaire pour 
atteindre des doses significatives de radiation gamma. 
C'est pourquoi, le plutonium peut Otre transport6 sous 
une protection minimale, sans risques d'effets radiologi- 
ques immediatement serieux. L'inhalation du pluto- 
nium-239 pose le plus grand danger, plus particuliere- 
ment quand il est sous la forme d'oxyde de plutonium, 
une forme insoluble trPs repandue. L'absorption du 
plutonium dans le sang i partir de coupures et ~corchu-  
res constitue un autre danger, surtout pour les ouvriers 
et (autrefois) pour les kquipes qui participaient au 
programme d'essais nucleaires atmosphhiques. Le 
risque d'absorption par ingestion est en general moin- 
dre que celui de I'inhalation, parce que le plutonium : 
n'est pas facilement absorb6 par la paroi intestinale, la 
presque totalite etant ainsi excretee. 

Le  type de dkgzts infligks par le plutonium-239 et la 
probabilite avec laquelle il produit ces dkgits depend du 
mode d'incorporation du plutonium, de la forme 
chimique, et de la taille des particules. Les modes 
habituels d'incorporation par des individus du public 
sont I'inhalation et ['ingestion. Le plutonium peut Otre 
ingerir accidentellement par contact main bouche avec 
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de la terre contenant du plutonium, ou par la consom- 
mation d'aliment ou d'eau contaminks. 

. En gknkal, le plutonium sous forme de grosses 
particules produit des dkgits biologiques moindres. 

. Pour une mCme quantitk, le plutonium est plus dange- 
reux sous forme de frnes particules. En effet, quand des 

. particules de plus gros diamiitre sont inhalkes, elles 
tendent a &tre pikgkes par les poils nasaux, ce qui 

. empCche leur passage dans les poumons. Les particules 
plus petites entrent, elles, dans les alvkoles ou elles 

. demeurent, irradiant les tissus environnants. 
D'autres isotopes du plutonium kmettent des rayons 

. alpha, comme par exemple le plutonium-238. 11s 
produisent des effets sur la santk semblables ii ceux du 

. plutonium-239, par unit6 de radioactivitk. Mais la 
radioactivitk par unitk de poids varie suivant l'isotope. 

. Par exemple, le plutonium-238 est 270 fois plus 
radioactif que le plutonium-239 par unitk de poids. 

Les donnbes exp4rimentales 
Les effets du plutonium sur la sant6 ont kt6 ktudiks 

surtout sur la base d'expkrimentations effectukes sur 
des animaux de laboratoire. Quelques analyses ont kt6 
aussi faites sur des cohortes de travailleurs et de 
personnes du public exposkes ii une contamination par 
le plutonium. On a kgalement prockdi aux Etats-Unis ii 
des injections de plutonium B des Ctres humains. Entre 
1945 et 1947, on a inject6 18 personnes avec du 
plutonium pour obtenir des donnkes sur le mktabolisme 
du plutonium. Ces expkrimentations on ktk faites sans 
le consentement de ces personnes et ont fait l'objet de 
critiques considkrables depuis que leur existence a kt6 
officiellement dkvoilke en 1993. 

Des ktudes sur le chien beagle avaient montrk que 
l'inhalation d'une petite quantitk de plutonium sous 
forme d'oxyde insoluble avait une trks haute probabilitk 
d'induire un cancer du poumon. En extrapolant ces 
donnkes a l'homme, le chiffre pour une charge fatale de 
plutonium au poumon est d'environ 27 microgrammes. 
Bien sQr, une telle extrapolation a partir des animaux 
prksente quelques incertitudes. Cependant il est 
raisonnable de conclure que plusieurs dizaines de 
microgrammes de plutonium- 239 dans les poumons 
augmenteraient considQablement les risques de cancer 
du poumon. De plus grandes quantitks de plutonium 
produiraient aussi des problkmes de santk ii court 
terme. 

Les effets quantitatifs pr6cis de quantites de pluto- 
nium considkablement plus petites ne sont pas encore 
bien connues. Plusieurs facteurs interviennent, tels que: 

. la difficult6 de mesurer le plutonium dans 
l'organisme; 

: les incertitudes sur les taux d'excrktion et le mktabo- 
lisme dues aux grandes variations d'un individu ii un 

autre (si bien que la mCme charge de plutonium 
produirait des doses considkrablement diffkrentes); 

la consommation de cigarettes; 

des incertitudes dans les domkes (comme, par 
exemple, le moment ou l'ingestion ou l'inhalation 
s'est produite); 

des contacts diffkrents et largement inconnus avec 
d'autres substances canckrigiines (aussi bien radioacti- 
ves que non radioactives) durant les longues pkriodes 
pendant lesquelles ces ktudes ont kt6 menkes; 

l'incapacitk i ktudier et suivre, dans la mesure du 
possible, la santk des employks qui ont travail16 avec 
du plutonium dans l'industrie des armes nuclkaires. 

Une des rares tentatives de suivi, pour analyser les 
effets de l'exposition de sujets ii des doses de quelques 
microgrammes de plutonium, est une ktude ii long 
terme sur 26 "hommes de race blanche" du Manhattan 
Project qui furent exposks ii Los Alamos en 1944 et 
1945 sur le lieu de fabrication des premieres armes 
atomiques. Ces sujets ont ktk suivis pendant de nom- 
breuses annkes, les bilans de leur itat de santk ont ktk 
publiks, le plus rkcent en 1991.2 

Les quantites de plutonium prksentes dans les 
organismes de ces sujets ont 6th estimkes B "1 10 Bq (3 
nCi) au minimum et 6960 Bq (188 nCi) au maxi- 
mum."3 Ces quantitks correspondent i des poids allant 
de 0,043 microgrammes a 3 microgrammes. Cependant 
les faiblesses de cette itude laissent beaucoup d'incerti- 
tudes quant B la quantitk et la solubilite du plutonium 
effectivement incorpork au moment de l'exposition.4 

Sept de ces sujets ktaient dkckdks en 1991. Un cancer 
des os (sarcome osseux) ktait ii l'origine de l'un des 
dkces.5 Le cancer des os est rare chez les humains. Sa 
frkquence attendue dans un groupe de 26 personnes sur 
une durke de 40 ans est seulement de 1 sur cent. Ainsi 
son existence chez une personne exposbe au plutonium 
(qui d'ailleurs a resu une dose iderieure au seuil admis 
par les regles de radioprotection) est significative.6 

I1 y a des donnkes sur l'exposition au plutonium 
dans d'autres pays, notamment en Russie. Celles ci sont 
encore en cours d'kvaluation. & 
1 L'knergie dkposrk dans un milieu (par unite de masse) est mesurke en 

gays ou rads (1 gray = 100 rads), tandis que les degits biologiques 
sont mesurk en sieverts ou rems ( 1 sievert = 100 rems). 

2 G.L. Voelz and J.N.P. Lawrence, 'A 42 year medical follow up of 
Mahattan Project plutonium workers. "Health Physics, Vo1.37, 1991, 
pp. 44-85. 

3 lbid, p.186. 
4 Les aspects de cette etude sont discutis en details par Gofman 1981, 

pp.510-520 (bask sur une etude sur la situation des tradleurs du 
Manhattan Project publike dans Voelz 1979). J.W. Gofman, Radiation 
on Human Health (San Francisco, Sierra Club Books, 1991)) p. 516. 

5 Trois de ces d k b  Ctaient dus au cancer du poumon. I1 est d=cile de 
tirer des conclusions d'un si petit nombre de cas puisque ces trois 
personnes fumaient. 

6 Voelz, p.189. 



Le MOX en France et en Belgique 
w : . JEAN-PIERRE MORICHAUD 

es premiers essais industriels d'emploi du MOX 
dans un rkacteur en Europe datent de 1963 dans 
le rkacteur BR3 de Mol en Belgique, puis de 1974 
dans Chooz A ( aujourd'hui arretk ), ii la frontikre 

. franco-belge. 11s furent le fruit d'une collaboration 
franco-belge, qui se poursuit encore aujourd'hui. 

. Belgonuclkaire et COGEMA ont commenck i produire 
conjointement du MOX dans deux petites usines, une ii 

: Dessel en Belgique (mise en service en 1973), et l'autre 
ii Cadarache en France (mise en 

: serviceen1970).Lescapacitks L ' u t i l i s a t i o n  d u  
annuelles des ces deux usines 

: sont respectivement de 35 et 15 M O X  d a n s  l e s  RE0 
tonnes de MOX. ~~a le rnen t ,  e S 1 1 a d n i  b re  : dans le cadre de la collaboration 
franco- belge 4 rkacteurs belges C h a 1 C e  p  0 U r 1  6 S 

: ii eau pressuride de Tihange et 
Doe1 et 28 des premiers p a r t i s a n s  d u  

: rkacteurs fransais de 900 Mw, G O  m b t  j b 1  a 
mis en service entre 1980 et 

: 1984, ont ktk conqus pour p l u t o n i u m .  
recevoir du MOX. 11s sont 

: dotks de quatre traverskes de couvercle de cuve inutili- 
skes, qui recevront les grappes de contr6le supplkmen- 

: taires jugkes nkcessaires pour le MOX. Curieusement, 
les 22 rkacteurs de 1300 Mw suivants ne sont pas 

: adaptables au MOX. Probablement parce qu'aprks une 
vague initiale de dkveloppement du MOX pour les 

: REP, le changement de prioritk pour l'utilisation du 
plutonium dans la filiere des surgknkrateurs, l'a relkguk 

: au second rang des combustibles au plutonium. 
I1 faudra attendre 1984, aprks qu'il soit devenu 

. kvident que les espoirs du dkpart sur la filikre des 
surgknkrateurs n'aboutiraient pas, pour voir la 

. Belgonuclkaire et la COGEMA se regrouper pour 
commercialiser le MOX dans les REP. Ainsi, comme 

. conskquence de ces nouveaux efforts, en 1987, le 
premier chargement de MOX en France a eu lieu ii 

. Saint-Laurent-les-Eaux (Pays de Loire). Sur les 52 
assemblages renouvelks (1/3 du rkacteur), 16 sont en 

. MOX. I1 en sera ainsi de suite pour 9 autres rkacteurs 
jusqu'ii ce jour, pour parvenir ii un taux de remplissage 

. en MOX de 30%. C'est celui accept6 par les autoritks 
de sbretk nuclkaire fransaises pour un MOX ne conte- 

. nant pas plus de 5,3% de plutonium. En Belgique, aprks 
un dkbat au Parlement en dkcembre 1993, deux 

. rkacteurs peuvent recevoir du MOX avec un taux de 
: remplissage de 20% seulement, mais avec du MOX ii u . 7,7% de plutonium. Cette second vague de dkveloppe- 
: ment du MOX pour les REP a eu comme conskquence 

la construction d'une nouvelle usine en France, ii 

. Marcoule surnommke Melox, avec une capacitk 
annuelle de 11 5 tonnes. Une autorisation a kt6 accorde 

. en 1990 pour la construction de l'usine, et elle a ktk 
mise en service en 1995. Fin 1996, elle aurait livrk 96 

. assemblages de MOX a EDE 
- Seulement 16 des 28 rkacteurs fransais de 900 Mw 
. ont ktk autorisks ii recevoir du MOX lors de leur 

construction. De sorte qu'actuellement se dkroulent des 
. enquCtes aupres de la population pour obtenir un 

accord pour (( moxer )) 4 autres rkacteurs ii Chinon, sur 
. la Loire. Cette demarche est en incohkence avec la 

dkcision gouvernementale de faire tirer par ses experts, 
: pour juin 1997, un u bilan kcologique et kconomique de 

la filiere MOX )). Aussi le Forum Plutonium a-t-il 
: demand6 le report de llenquCte publique de Chinon P 

l'automne 1997. 
: Les conditions de sbretk et de skcuritk de cette 

filiere nuclkaire et son intkret kconomique sont contes- 
: ths par beaucoup d'experts en France, et depuis 

longtemps. En novembre 1990, au moment de la 
: decision de construire Melox, Jean-Paul Schapira, 

physicien nuclkaire reconnu, contestait dkji l'intkret du 
: MOX dans la revue (( La Recherche )).I Aujourd'hui, 

dans le no 155 de la Gazette Nuclkaire, Monique Sene, 
: du Groupement des Scientifiques pour llInformation 

sur ll~nergie NuclCaire, constate que les objections 
: soulevkes par J.P. Schapira se sont vkrifikes sur les 550 

assemblages de MOX utilisks a ce jour par ~lectricitk 
: de France (EDF).2 

Schapira et Sene mettent en lumikre un certain 
nombre de problemes poses par le MOX. Compark au 
combustible classique B l'uranium (UOX) qu'il rem- 
place, le MOX pose des problemes de sQretk supplk- 
mentaires (conduite plus fine des rkacteurs, mktallurgie 
moins aiske, relichement de gaz de fission, corrosion 
des gaines du combustible). Au vu des signes de vktustk 
qui apparaissent aujourd'hui sur les 900 Mw franqais, 
ces complications d'utilisation du combustible ne 
semblent pas du tout souhaitables. 

Les problkmes de skcuritk lies ii cette activitk 
tournent autour des transports de mati6res nuclkaires 
aptes ii la fabrication de l'arme atomique ou de tout 
autre engin a usage terroriste. En France, le plutonium 
et le MOX circulent par la route, sous escorte policikre, 
le jour seulement, selon des trajets tenus secrets.3 Le 

: plutonium ktant produit ii la Hague, dans le Cotentin, 
et les usines de MOX ktant en Belgique et dans le sud- 
est de la France, les transports s'en trouvent multipliks. 

. De plus, la dispersion du plutonium ainsi induite aux 
: quatre coins de la France, comme de l'Europe, constitue 

une pollution radiotoxique de l'kcosysteme qui pour- 
: raient durer des millknaires.4 Finalement le MOX est 
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Situation et perspectives pour la production 
du combustible MOX en Russie 

es recherches sur l'utilisation du plutonium 
comme combustible pour les reacteurs nucleaires 
ont debut6 en Russie des le debut des annees 50, 
cependant les recherches systkmatiques n'ont 

commence qu'au debut des annkes 70. La priorite avait 
alors kt6 donnke a l'utilisation du plutonium dans les 
surgknkateurs. 

Les premiers assemblages expkrimentaux de com- 
bustible MOX destines A l'alimentation des surgknQa- 
teurs de recherche BR- 5 (BR- 10) et BOR-60 ont et6 
fabriqub dans les annees 70. Des assemblages experi- 
mentaux de MOX ont egalement ete testes dans les 
surgknerateurs prototypes BN-350 et BN-600, qui 
d'ordinaire utilisent du combustible d'uranium haute- 
ment enrichi. Le tableau 1 donne des chiffres sur les 
quantites de MOX fabriquees et chargees dans les 
riacteurs russes, pilotes et commerciaux. En tout, plus 
de 2000 crayons de combustible ont kt6 fabriques et 
testks dans les reacteurs BN-350 et BN-600. 11s avaient 
une teneur en mati6re fissile de 9 11 pour cent. 

Les recherches russes sur l'utilisation du plutonium 
dans les R E 0  ont commence seulement recemment, 
dans le cadre du programme de l'evacuation du pluto- 
nium et du fait du manque de soutien financier de la 
part de 1 '~ ta t  pour les surgknerateurs. Jusqu'ici aucun 
essai n'a ete men6 dans les rkacteurs commerciaux 
VVER-1000, bien que les recherches soient en cours 
sur l'utilisation du MOX dans ces reacteurs. Le but 
principal de ces recherches est d'utiliser du MOX dans 
les nouveaux reacteurs VVER-640 (ou NP-500). Une 

installation reservke a la dkmonstration a btd mise en : 
service pour gknQer des donnbes a partir des essais et . 

mettre sur pied un programme d'utilisation du MOX. : 
On propose aussi que les recherches sur l'arrangement . 

des crayons de combustible dans les assemblages de . 

combustibles uranium-plutonium pour les rkacteurs . 

VVER se fassent dans cette usine. Un programme de . 

chargement d'un rkacteur dkja en fonctionnement avec . 

100% de MOX est aussi en cours d'ktude. 

: Les usines de fabrication de MOX en 
fonctionnement 

. Deux usines pilotes pour la fabrication du MOX . 
existent en Russie. Ce sont les usines Paket et Granat . 

. toutes les deux situkes B Maiak (Tchelyabinsk-65). Ces . 

deux usines sont conques pour travailler avec du 
. plutonium de qualite militaire, et pour produire du 

MOX pour les surgenkrateurs. Leur capacitk n'est pas . 

. importante-la production annuelle maximale de 
plutonium a l'usine Granat est de 50 kg (equivalent B . 

. une tonne de MOX) avec un maximum de 300 gram- . 
mes de plutonium par chargement. La capacitk annuelle . 

. de l'usine Paket est de 200 kg de plutonium, ou 30-36 . A 
assemblkes de combustible correspondant 5 une tonne . 

. de MOX par an, avec une teneur en plutonium de 20%. . 
L'usine Paket a kt6 mise en service en 1980. A cette . 

. usine, les poudres d'oxyde d'uranium et de plutonium . 

qui ont ete produites separement sont mkcaniquement . 

. melangees. Ensuite un liant est ajoutt au melange, et . 

1 tout est A nouveau melange, granule et compress6 en : 
L I R E  L A  S U I T E .  P A G E  7 . 

TABLEAU I .  L A  C H R O N O L O G I E  DE L A  F A B R I C A T I O N  DU M O X  E N  RUSSIE 

Methode de fabrication Usine pilote Reacteur Nombre d'assemblages (poids de Pu) 

Co-broyage (pastilles) Dimitrovgrad (1 970) BOR-60 (1 973) quelques dizaines de kg 

En robage pyrolytique Dimitrovgrad (1 970) BOR-60 (1 975) quelques dizaines de kg 

Co-precipitation par les carbonates PO Mayak (1 980) BOR-60 (1 980) 10 kg 
Dimitrovgrad (1 970) 

Moscow ( 1 980) BOR-60 (1 98 1) 2 crayons de combustible (environ I kg) 

Co-broyage (pastilles) PO Maiak (1 980) BN-350 ( 1980) 10 assemblages de combustible 
(environ 80 kg) 

Co-precipitation par I'ammoniaque PO Maiak (1 980) BN-350 (1 992) 1 assemblage de combustible 
(environ 10 kg) 

Co-precipitation par I'ammoniaque PO Mai'ak (1 980) BN-600 (1 992) 8 assemblages de combustible 
(environ 80 kg) 

Co-broyage (pastilles) PO Maiak (1 980) BN-600 (1 990) 12 assemblages de combustible 
(environ 100 kg) 
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pastilles de combustible. Apres cela les pastilles sont 
. skchkes et frittkes. Finalement, les pastilles sont testies 
- et plackes dans des colomes, les colonnes sont plackes 
. dans des gaines, et les barres sont soudkes et passent un 

contr6le. Apres dkcontarnination, les barres sont 
. envoykes P l'usine Elektrostal, ou sont fabriquks les 

assemblages de combustible. Les specialistes russes 
. pensent que l'usine Paket peut aussi Ctre utiliske pour 

fabriquer des barres de combustible experimentales 
. avec du plutonium provenant des armes et qui pour- 

raient Stre utiliskes dans des rkacteurs thermiques de 
. recherche. 

L'usine de Granat, qui a kt6 mise en service au 
: dkbut de 1988, est rkservke P la fabrication de granules 

de MOX pour les surgknerateurs, avec du plutonium 
: Jpark du combustible irradik des surgknkrateurs ou du 

plutonium militaire. La teneur en plutonium de ce 
: MOX va jusqu'a 25%. L'usine Granat est P prbent i 

1'arrCt pour raisons de sQretk. 
: Cette installation est kquipke de 14 boites i gants. La 

mkthode de fabrication du MOX a Granat est baske sur 
: la co-precipitation de l'uranium et du plutonium par 

des solutions d'acide nitrique. Les granules qui en 
: rksultent sont trks secs et ne produisent presque pas de 

poussiere quand ils sont manipulks. Ces granules sont 
: ensuite dirigks vers l'usine de Paket pour Ctre fabriquks 

en pastilles et barres. 
: La construction du "Complex 300", concu pour 

prkparer des barres de combustible pour les surgknkra- 
: teurs a dkbutk en 1984. La capacitk annuelle de l'usine 

est de 30 tomes de MOX. La construction a kt6 
: stoppee en 1989 i cause de retards dans la construction 

des rkacteurs BN-800. L'usine comprend une skrie de 
. salles consues pour recevoir une chaine de production 

de fabrication des barres de combustible avec des 
. granules de MOX. L'kquipement de production est 

complet, mais il n'a pas encore ktk install?. Les techni- 
. ques de fabrication du MOX au Complex 300 sont les 
- mCmes que celles utiliskes P l'usine Paket. Cependant, 
. parce que le Complex 300 (contrairement P Paket), est 

aussi conqu pour travailler avec du plutonium de qualitk 
. rkacteur, il est kquipe de boites et manipulateurs 
' blindks. 
. L'arrCt de la construction a eu comme consequence 

la dkterioration du bstiment et de l'kquipement. D'une 
. fason gknkale, les experts russes voient la reprise de la 

construction de l'usine d'un aeil sceptique, puisque la 
. conception de l'installation est moins sophistiquke que 

celle des usines de fabrication du MOX P l'Ouest. 
I1 est peu probable que l'usine du Complex 300 soit 

: utiliske pour fabriquer du MOX pour les rkacteurs 
thermiques, puisqu'elle est consue pour fabriquer des 

: pastilles de combustible pour les surgknkrateurs. Ces 
dernikres different sur un certain nombre de points des 

: pastilles pour rkacteurs thermiques. De plus 1'Cquipe- 

endez visite ii la page Web de IEER http:// 
www.ieer.org pour lire maintenant des 
information en franpis! Vous pouvez 
trouver le premier numero d'Energie et 

SCcurite. Nous y ajouterons des informations 
nouvelles en fianqais dans les mois qui viennent. 

ment de la chaine n'est pas consu pour la manipulation 
du plutonium militaire. 

A present, la Russie travaille en proche collaboration 
avec 1'Allemagne et la France pour developper une 
usine pilote de fabrication de MOX qui tirera profit de 
l'expkrience et de la technologie de l'Ouest. Deux plans 
de construction sont retenus. Le premier est celui de 
l'installation "Tomox 130OU, spkcifik dans le pro- 
gramme de collaboration Franco-Russe, AIDA-MOX 
pour convertir annuellement 1 300 kg de plutonium 
militaire en assemblages MOX. La capacitii annuelle 
totale de l'usine serait de 30 tonnes de MOX. Une 
ktude conjointe, germano-russe, propose une usine 
pilote d'une capacitk annuelle d'une tonne de pluto- 
nium de qualitk militaire correspondant i 10 tonnes de 
combustible pour les R E 0  d'une teneur maximale de 
15% de plutonium. Ces ktudes prkliminaires sont 
complktkes et, i l'heure actuelle, les trois partenaires 
sont en train de nkgocier l'emplacement et le finance- 
ment de l'usine. Le coQt est estimk P $ 130 millions. 
Des ktudes supplkmentaires sont nkcessaires pour 
dkterminer si cette usine pilote pourrait aussi Ctre 
utiliske pour la fabrication du MOX pour les surgknkra- 
teurs avec une teneur en plutonium pouvant atteindre 
45%. * 

Anatoli Diakov est professeur de physique ti l'lnstitut de 
physique et de technologie de Moscou. En 1990 il a itabli, 
en collaboration avec le professeur Frank von Hippel le 
Centre d'itude sur la limitation des armements, l'inergie et 
l'environnement, d l'lnstitut de physique et de technologie 
de Moscou. La politique russe d'ivacuation du plutonium 
de qualiti militaire, la transparence et l'irriversibiliti de la 
riduction des armes nucliaires figurent parmi les activitis 
du professeur Diakov. 
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intimement lie a la politique de retraitement du com- 
. bustible use, qui est probablement l'activitk 

ecologiquement la plus dangereuse de l'industrie 
. nuclkaire. Des ktudes rkcentes prts de la Hague et 

Sellafield ont mis en evidence les nombreux probltmes 
. kcologiques et de santk rksultant du retraitement. 

En mtme temps que le plutonium s'accumule i La 
. Hague (36 tonnes inventorides au 31 dkcembre 95)' le 

prix du minerai d'uranium baisse et l'uranium issu du 
. retraitement s'accumule aussi. Au ler juin 1995, La 

Hague en avait produit 7 500 tonnes, de quoi fabriquer 
. 15 000 assemblages. Vu la disponibilite de ces grandes 

quantites d'uranium ii prix bas, le MOX n'est pas 
. competitif avec le combustible B l'uranium. La fabrica- 

tion du MOX est considkrablement plus chere que celle 
. du combustible 5 l'uranium, mkme si le plutonium est 

considkrk comme gratuit. Si les cofits du retraitement 
: sont pris en compte, il est clair que le MOX n'est pas 
- competitif. 
: L'exploitant constate kgalement de nombreuses 

contraintes techniques pour la fabrication et la gestion 
: du combustible MOX, qui ne peuvent qu'aggraver les 

coQts. 

presence d'emetteurs alpha trts contaminants et 
. d'amkicium 241, kmetteur gamma tres irradiant; 

dklai limit6 a 2 ou 3 ans du stockage du plutonium 
: extrait pour faire du MOX et du stockage de celui-ci 

avant son utilisation (voir p. 10); 

: l'accroissement du temps de skjour en rkacteur, 
. recherchk par l'exploitant, oblige 2 un enrichissement 
: plus fort des combustibles : 4'2 % pour l'UOX, mais 

8 % pour le MOX. Or le MOX autorisk actuellement 
en France ne contient que 5'3 % de plutonium. I1 
produit 30 Gwj/ tonne alors que 1'UOX en produit 
47. EDF a ainsi demandk, encore sans resultat, 
l'autorisation de porter le taux de plutonium a 7 %; 

les essais de retraitement de MOX ont fourni un 
. plutonium moins performant et un taux de transura- 

niens plus kleve (et donc, un niveau plus kleve de 
. radioactivitk) que dans 1'UOX retraitk. En aoQt 1996, 

EDF declare vouloir (( entreposer )) le MOX usk, en 
attente de jours meilleurs probablement. Donc, 
jusqu'i maintenant il n'y pas de programme qui 

. etudie l'avenir du MOX irradie. 

. Le MOX, regardk par certains comme un moyen de 
1 rkduire le stock de plutonium, n'est donc pas sans 
. inconvknient. Aprb l'kchec de la filitre des surginira- 
: teurs, c'est pourtant le fer de lance de l'une des deux 

cultures d'entreprise qui se trouvent en competition au 
: Commissariat a 1 ' ~ n e r ~ i e  Atomique (CEA), puis P la 

COGEMA, depuis la creation du Centre de Marcoule 

en 1953, celle du plutonium. L'autre culture, celle de 
- l'uranium enrichi s'est dkveloppte a Pierrelatte, situke . 

: un peu en amont sur le RhBne, avec l'usine d'enrichis- 1 
. sement Eurodif, conque pour ne pas vieillir, grice ii une . A 

rknovation permanente des ktages de diffusion gazeuse. : 
. Or, elle n'a jamais dkpassk la moitie de sa capacitk de . 

production initiale. Cependant avec l'accumulation de ' 

. l'uranium issu du retraitement, les partisans de la filitre . 

UOX reltvent la t6te1 et le ministre de 1'Industrie a 
. inaugurk le 26 fkvrier 1997, au centre d'ktude de Saclay, . 
' prts de Paris, la premitre unite pilote franqaise d'enri- . 

. chissement par laser de l'uranium en phase vapeur. 
Si un mediocre bilan kconomique de la filiere MOX . 

. venait s'ajouter ii son bilan kcologique manifestement . 

dbastreux, le plutonium pourrait, en France, devenir . 

. un dechet. I1 y a donc quelque espoir pour que les 
generations futures aient moins de plutonium ii gkrer . 

. qu'actuellement prkvu dans les contrats de retraitement . 
de la COGEMA. Z i k  

Jean-Pierre Min-ichaud, inghieur physico-chimiste en . 

. retraite, a comrnenci sa caniire d Saclay en 1957. 11 a 
prisidi le collectif d'opposition d l'usine Melox, de 1992 d . 

. 1994. 11 est actuellement coordinateur du Forum Pluto- 
nium, collectif d'associations de France, de Belgique et de . 

. Suisse. 

1 J.P. Schapira, "Une nouvelle stratkgie pour le plutonium," La 
Recherche, No. 226, Novembre 1990. 

n 
: 2 M. Sent, "Dossier MOP, La Gazette Nucliaire, No. 155/156, 
. Janvier 1997 

3 M. Pavageau, J.Hazeman, M. Schneider, Les transports de I'industrie . 
+ du plutonium en France, WISE-Paris, 1995. 

: 4 Plutonium, Deadly Gold of the Nuclear Age, IPPNWAEER, 1992, la : 
. version fran*se est dans le Vol. 8, No. 3, 1993 de Mascine et 
. Guerre Nuclekire. 

la protection de l'environnement le long de la 
fiontihe, entre les h a t s - ~ n i s  et le Mexique, dans 



La transmutation n'est pas une alternative 
i l'enfouissement 

n 1996, le Conseil national de recherche de 
1'Acadkmie nationale des sciences amkicaine a 
publik un rapport tr6s dktaillk sur la gestion des 
dkchets nuclkaires sous le titre: Nuclear Wastes: 

Technologies for Separations and Transmutation. L'objet 
de ce rapport ktait d'examiner les techniques, actuelles 
aussi bien que nouvelles, pour skparer les radioklements 
de longue durke de vie, comme le plutonium-239 et 
l'iode-129, du combustible irradik et du retraitement 
des dkchets trks haute 
activitk et pour les transmuter D e  a d  j 0 i 1 11 e  n  t s  

. dans divers rkacteurs nuclkai- 
res en radioelements de durke d e  v i e  Ion g 

. de vie plus courte. 
Le combustible irradik 

r e s t e r a i e n  t e n  
provenant du rkacteur le plus (I a 1 ( j i s  1 f f i s  a  n  ( e  
rkpandu (le rkacteur a eau 

: ordinaire) contient environ 94 P 0 1 r  1 B C ~ ~ S  i  f e r  l a  
% d'uranium, 5 % de produits 

. de fission tr6s radioactifs 
c o n s t r u c t i o n  d 'un  

(quelques uns d'entre eux ont d i 0 6 1 e; 6 0 1 0 6 i (I u  e  . - - a  

u . une tres longue durke de vie), 
presque un pour cent de q ~ e l ( [ u e s  s o h  1 h S  
plutonium et autres transura- 
niens comme le neptunium et 

t e c h n o l o g i e s  
l'amkricium. a c r u e l l e s  u  t i l i s C e s ,  

Les produits de fission ii 
vie longue comme l'iode- 129 et les klkments lourds a 
vie longue comme le plutonium-239 peuvent btre 

. convertis en radioklkments de courte durke de vie 
' quand ils sont bombardts avec une variktk de neutrons 
. dans des rkacteurs nuclkaires. Cette mkthode est la 
: transmutation. (11 est a noter que la transmutation par 

la fission est responsable de la production d'knergie 
nuclkaire, en premier lieu.) Les partisans de la transmu- 
tation maintiennent qu'elle pourrait kviter la construc- 
tion d'un dkpbt en couche gkologique profonde. 

Pour pouvoir utiliser des rkacteurs nuclkaires (soit 
dkji en service, soit de type nouveau) pour transmuter 
des radioklkments de vie longue en radioklkments de vie 
courte, il est d'abord nkcessaire de skparer les radioklk- 
ments de vie longue du combustible irradik. Donc, la 
rkussite d'une gestion des dkchets de ce genre, nkcessite 
des technologies de skparation et de transmutation. Le 
rapport examine les aspects techniques et economiques 
de ces technologies. 

L'ktude du Conseil national de recherche a kt6 

u motivke, en partie, par la nkcessitk d'une kvaluation 
: indkpendante des affirmations avanckes par le Dkparte- 

ment de l'knergie amkicain et de ses sous-traitants, 
General Electric et Argonne National Laboratory, qui 
dtclarent que le rkacteur a mktal liquide de type avanck 
et la technologie de retraitement qui l'accompagne, 
appelke le prockdk klectromktallurgique, pourraient 
dramatiquement rkduire la quantitk de dkchets radioac- 
tifs de vie longue qui ont besoin d'btre gkrks et kvacuks. 
Cette ktude examine l'kventualitk d'une combinaison de 
technologies de skparation qui pourrait convertir des 
quantitks suffisantes (pratiquement la totalitk?) de 
radioklkments de longue durke en radioklkments de 
courte durke qui pourraient btre entreposks jusqu'a la 
diminution de leur radioactivitk ii des niveaux tr6s 
faibles. Cette ktude a conclu que les technologies 
actuelles ne pourraient pas parvenir a cet objectif, parce 
que des radioklkments de vie longue resteraient, quelles 
que soient les circonstances, en quantitk suffisante pour 
nkcessiter la construction d'un dkpbt gkologique. De 
plus, cela prendra des centaines d'annkes pour rkduire 
la radioactivitk de ces transuraniens transmutks d'un 
facteur dix, et des milliers d'annees pour la rkduire d'un 
facteur cent. 

Les technologies toujours en cours de dkveloppe- 
ment, comme par exemple le rkacteur sous-critique relik 
i une source d'accklkration de neutrons, proposkes par 
le Los Alamos National Laboratory,Z prendraient 
longtemps pour leur rkalisation et il n'est mbme pas sQr 
qu'elles puissent btre commercialiskes. Mbme dans le 
cas contraire, il est "improbable" que le degrk de 
separation tr6s poussk nkcessaire pour obtenir la 
transmutation de pratiquement tous les radioelkments 
de vie longue puisse btre obtenu. L'ktude fournit des 
estimations baskes sur l'expkrience europkenne sur ce 
que coQterait la construction et l'exploitation d'une 
nouvelle usine de retraitement aux ~ t a t s - ~ n i s .  L'ktude 
signale que les coQts de retraitement pour les usines 
dkja en service (THORP en Angleterre et La Hague en 
France) seraient de $600 6 $1400 du kilo de mktal 
lourd. 

Ces frais se rapportent au retraitement du combusti- 
ble irradie d'un premier chargement d'un combustible a 
l'uranium neuf. Une alimentation des rkacteurs en 
combustible recyclk d'uranium ou de plutonium 
entrainerait des coQts de retraitement plus klevks. Les 
prockdks qu'il faudrait ajouter pour rkduire au 
minimum les pertes en cours d'exploitation de mati6res 
radioactives lors du retraitement crkeraient une depense 
supplkmentaire. Finalement, l'ktude rejette l'affirmation 
de Argonne National Laboratory selon laquelle les 
coQts de la mkthode de retraitement klectromktallur- 
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La transformation du plutonium avec le temps 

n general, un echantillon de plutonium n'est pas 
: constitue que de plutonium-239 pur, mais d'un 

' melange d'isotopes. 11 y a quinze isotopes de 1' - : plutonium, dont les nombres de masse vont de 
232 a 246. Ils sont tous radioactifs, c'est-i-dire que leur 
noyau se desintegre et que durant ce processus de 
nouveaux ciliments sont formes. Tous les produits de la 
desintegration des isotopes du plutonium snnt radioac- 
tifs. Donc, chaque isotope de plutonium forme une 
chaine de disintegration. Une chaine de desintegration 
simplifiie du plutonium-239 est illustree au tableau 3. 

Les isotopes ordinairement trouvPs dans le pluto- 
nium fabrique dans les reacteurs nucleaires vont du 
plutonium-238 au plutonium-242. La quantite des 
isotopes, autres que le plutonium-239, produits dans les 
reacteurs militaires ou civils depend du type de com- 
bustible utilise, du type de riacteur, et du temps 
d'irradiation. 

Le tableau 1 montre les deux melanges de plutonium 
les plus courants. Le premier est le plutonium de 
qualite militaire qui contient 93 pour-cent ou plus de 
plutonium-239. L'autre est une composition typique de 
plutonium de qualite reacteur geniri. dans les reacteurs 
a eau ordinaire. II est i remarquer que le plutonium de 
qualite reacteur genere dans les reacteurs a eau ordinaire 
contient habituellement plus de 20 'Yo de plutonium-240, 
et plus de 10"h de plutonium-241. Le plutonium 
produit dans les autres 
rkacteurs cnmme par 
exemple les reacteurs 
moderes au graphite 
(dont certains fonction- 
nent en Angleterre, en 
Russie et ailleurs) ou 
dans les reacteurs i eau 
lourde utilises au 
Canada et ailleurs, a une 
composition intermi- 
diaire Q celles presentees 
dans le tableau. Le 
tableau 1 donne aussi la 
demi-vie et I'activite 
spkcifique des isotopes 
les plus courants. La 
demi-vie se rapporte au 
temps necessaire pour 
que la moitik des atomes 
d'un echantillon se 
soient desintegres. 
L'activite specifique (qui 

r~~ ~~~ ~ ~.~~~ 
i .< - . . 

7 
.. , ~ a Science pour les masses critiques" 

apparaitra regulierement dans Energie et ! 
! 4 SicuritB. Elle fournira aux lecteurs des I 

I I 
1' elements de reference technique pour les 

questions de politique discutkes dans chaque 
numero, ainsi que I'occasion de mesurer leurs 

i ! 
connaissances sur ces points techniques. Remarquez I 

i 
: qu'il y a plusieurs chiffres qui manquent au tableau ~ 

2. Vous aidant des informations donnbes dans 
I'art~cle qui l'accompagnent, remplissez les colonnes 
v i d n  Les rt5ponses seront donnees dans le prochain 

I 

est inversement proportionnelle a la demi-vie) indique 
la radioactiviti. d'un certain poids de matbriau. Le 
plutonium de qualiti militaire et celui de qualite 
riacteur contiennent tous les deux du plutonium-241. 
Le plutonium-241 se transforme en americium-241 en 
emettant une particule beta. Du fait que l'americium- 
241 a une demi-vie heaucoup plus longue (432 ans) que 
le plutonium-241 (14.4 ans), il s'accumule au fur et a 
mesure que le plutonium-241 se desintegre. Le rayon- n 

nement gamma de la dbintegration de I'am6ricium- 
241, qui est beaucoup plus fort que celui du pluto- 
nium-239, s'accroit aussi avec le vieillissement de 
1'6chantillon de plutonium. Donc, plus il y a de 
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i 

Activite Quantite dans Quantite dans 
specifique, le pu de qualit6 le pu de 

Plutonium Derni-vie, curies par militaim, qualit* reacteur, 
isotope annees grarnme pourcentage pourcentagel 

plutonium-238 87.74 17,3 - 1.3 

plutonium-239 24 l lo  0.063 93.0 56,6 I 
pluton~um-240 6 537 0.23 6.5 23,2 

plutonium-24 I 14,4 104 0.5 13.9 I plutonium-242 379 000 0,004 - 4,9 

I Typique pour les rbactcurs B eau pressuria6, ic genre dc rfacteurs ie plus courant en exploitation. I - -  - _  - . _ . . - p -  A 
-7<?,?LE,%~-6 2 

composition aprhs apres a p r h  a p r k  
i 

1 Isotope 
1 initiale 2 ans 5 ans 14.4 ans 28.8 ans 

! plutonium-24 1 I 0.9 1 ? ? 0.5 - 
i americium-241 0 0.09 ? 0.5 ? 



S U ~ T E  D E  L A  P A G E  10 plutonium de qualite rkacteur mais - qui l'ont s6pari et accumule 
plutonium-241 et plus I'ichantillon pendant de nombreuses annies ont 
est vieux, plus il y a une accentua- gaspilli beaucoup d'argent puisque 
tion du rayonnement gamma le plutonium le plus vieux devra 
provenant de I'accumulation de probablement &tre de nouveau 
I'amiricium-241. retraiti pour iliminer l'amiricium- 

Puisque le plutonium de qualit6 241. Ainsi, il serait certainement 
reacteur contient des quantitis financierement plus prudent, m&me 
substantielles de plutonium-241, pour les partisans du MOX 
plus I'ichantillon est vieux, plus d'arrtter le retraitement jusqu'au 
grande est la dose de radiation pour jour oli le plutonium est prkt i &tre 
les travailleurs qui le manipulent. fabriqui en combustible. 
Quand les pays qui utilisent le Le tableau 2 et le graphe 
plutonium separi du combustible montrent comment I'amhicium- 
irradie des riacteurs i eau ordinaire 241 s'accumulerait dans un ichan- 
pour fabriquer du combustible i tillon de 200 grammes de pluto- 
oxydes mixtes (combustible MOX), nium de qualit* reacteur dans 
les 6chantillons de plutonium plus lequel se trouve 1 gramme de 
vieux donnent des doses de plutonium-241 au moment du 
radiation plus importantes aux retraitement. I1 y a deux colonnes 
ouvriers des usines de MOX. Les vides a remplir par le lecteur 
vieilles usines de MOX sont comme exercice pour affiner sa 
iquipies pour manipuler du compitence. I1 est i noter que la 
plutonium de qualite reacteur qui demi-vie du  plutonium-241 est de 
date de moins de 2 ans apres le 14,4 ann6es et qu ' i  chaque derni- - retraitement (le retraitement sipare vie, la moitie du plutonium-241 se 
les isotopes d'amiricium prisents transforme en amiricium-241. Pour 
dans le combustible irradii). Les plus de simplicit6 nous avons 
usines X4OX plus r6centes peuvent nigligi la disintigration de I'amhi- 
manipuler du  plutonium de qualite cium-241 puisque 28,s annees sont 
riacteur ?tg& d'environ 3 ans. Ainsi peu comparies a sa demi-vie de :.I 
des pays comme le Japon et la 432 ans. 
Russie qui n'utilisent pas de 
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qui existent encore), que le plutonium est un handicap 
: en terme d'kconomie et de securitk. Malgrk leurs 

differences d'opinions, les Etats-~nis  et la Russie 
collaborent depuis 1994 sur des mkthodes d'kvacuation 
de ce surplus de plutonium militaire. L'ktude conjointe 

: russo-amkricaine sur l'klimination du plutonium (Joint 
United States/Russian Plutonium Disposition Study), 

: prkparke par des kquipes de scientifiques et de reprk- 
sentants de ces deux pays et publike en septembre 

1 1996, est un des rksultats de cet effort commun. 
Cette etude prbente un certain nombre d'options, et 

. reflete les accords et dksaccords entre les gouverne- 
ments de ces deux pays. Les deux gouvernements sont 
d'accord sur le fait qu'il est trks important de transfor- 
mer, dans un delai raisonnable, le surplus de plutonium 

: en une forme inutilisable pour les armes nuclkaires. 
Dans ce rapport, les ~ t a t s - ~ n i s  et la Russie prksentent 

: quatre options communes. La Russie en prksente, en 
plus, deux qui lui sont propres. Les quatre options 

, prksentkes en commun sont: 

1 .  l'utilisation sous forme de MOX dans des rkacteurs a 
eau ordinaire ou lourde; 

2. l'utilisation sous forme de MOX dans les 
surgknkrateurs; 

3. l'immobilisation dans du verre ou de la ckramique; 

4. l'evacuation directe du plutonium en couche 
gkologique. 

Les deux options prksentkes par la Russie, seule, 
sont: (i) l'utilisation dans les rkacteurs ti haute tempkra- 
ture refroidis par gaz, et (ii) l'utilisation dans des 
systemes basks sur des accklkrateurs. 

Les deux premieres options consistent a utiliser le 
plutonium dans le combustible des rkacteurs. Le 
plutonium serait converti en oxyde, mklangk avec de 
l'oxyde d'uranium, et fabriquk en pastilles de combus- 
tible ckramique (en abrkgk combustible MOX). L'iso- 
tope d'uranium utilisk dans le MOX est l'uranium-238, 
qui n'est pas fissile. Les pastilles de MOX seraient 
ensuite plackes dans des barres de combustibles et 
chargkes dans les rkacteurs comme substitut partiel ou 
complet du combustible a l'uranium actuellement 
utilisk Ce dernier est enrichi en uranium-235 qui, lui, 
est fissile. Parmi les options a l'ktude, le MOX (dans 
les rkacteurs a eau ordinaire [REO] et les surgknkra- 
teurs) et l'immobilisation (le mklange du plutonium et 
avec du verre ou de la ckramique) sont les deux 
technologies skieusement considkrkes pour une mise en 
oeuvre a court terme, 

Cette etude conclut que les plus au point des 
technologies considkrkes sont celles qui mettent en 
oeuvre "les options rkacteur qui font appel i l'utilisation 
de rkacteurs et des technologies pour la fabrication du 

MOX ayant fait leurs preuves." Les technologies 
d'immobilisation sont plackes en deuxikme position. Ce . 

jugement se base en grande partie sur l'experience 
europienne d'utilisation du MOX dans les REO, et . A 
l'expkrience russe du dkveloppement du MOX pour les : 
surgknkrateurs. Cependant, un certain nombre de 
differences entre le plutonium civil (utilisk en Europe) : 
et le plutonium militaire rendent ce jugement plus 
incertain. De plus, les dkcennies d'exphience euro- 
peenne de vitrification (la mkthode la plus dkveloppke . 

d'immobilisation) des dkchets radioactifs de haute 
activiti semble ne pas avoir kt6 prise en compte dans . 

cette comparaison des technologies. 

La fabrication du MOX2 
Le MOX utilisant du plutonium de qualitk militaire . 

n'a jamais etk fabriquk a echelle industrielle. Les usines : 
de MOX en exploitation utilisent un oxyde de pluto- . 

nium (appelk plutonium de qualitk rkacteur) provenant : 
des usines qui retraitent du combustible us6 des 
centrales nuclkaires. I1 y a cependant plusieurs impor- 
tantes diffkrences (voir p. 10). Les usines comrnerciales . 

de retraitement utilisent un prockdk qui a recours une ] 
phase aqueuse (c'est-a-dire des acides et autres sol- 
vants) pour skparer le plutonium et l'uranium dans le : 
combustible irradik des produits de fission, et l'un de . 

l'autre. Le produit final est une poudre d'oxyde de 
plutonium qui peut Ctre utiliske directement pour la . 

production du MOX, La grosse partie du plutonium : A 
militaire, elle, est sous forme de mktal dans des "coeurs" . 

(pits). Ces "caeurs" contiennent aussi d'autres matk- : 
riaux en petites quantitks. De plus, aux h a t s - ~ n i s  
comme en Russie (et probablement dans d'autres ktats : 
aussi dotes de l'arme nuclkaire) le plutonium des armes . 

est allik avec du gallium, jusqu'a un pour cent de celui- : 
ci. Le gallium complique le prockdk de fabrication du . 

MOX et pour cette raison il doit Ctre presque entiere- 1 
ment elimink avant la fabrication du combustible. 
Donc, le plutonium militaire doit Ctre purifik et 
converti en oxyde (pas nkcessairement dans cet ordre) . 

avant de pouvoir Ctre utilisk. Par conskquent, la fabrica- . 

tion du MOX ii partir de plutonium militaire fait appel . 

a des ktapes et des procedks qui ne sont pas nicessaires . 

avec le plutonium provenant des centrales nuclkaires.3 . 

Les prockdks utilisks a l'heure actuelle pour convertir 
le plutonium militaire en combustible d'alimentation . 

adkquat pour les usines de fabrication de MOX utili- . 

sent une phase aqueuse semblable a celle du retraite- 
ment. Ces prockdks gknerent des rejets liquides consi- . 

dQables (pour plus de details sur le retraitement, voir : 
E&S no 2). Les prockdks qui pourraient &re utilisks . 

pour fabriquer l'oxyde de plutonium et kliminer le 
gallium n'en sont encore qu'au stade du laboratoire. I1 . 

faudra encore quatre ou cinq ans avant qu'ils n'attei- : 
gnent l'kchelle industrielle nkcessaire a l'klimination du . 

n 
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plutonium sous forme de MOX. Les U.S. ont fait part 
. de leur intention d'utiliser le processus sec ARIES pour 
: kliminer le gallium des cceurs, tandis que la Russie 
. envisage surtout des mkthodes de phase aqueuse et de 

sels fondus (elle y collabore avec la France). 
Aux ~ t a t s - ~ n i s ,  le MOX a ktk test6 dans des R E 0  

dans les annkes 60 et 70, mais la fabrication de MOX 
. ne s'est faite que dans de petites boites i gants. Si les 

U.S. dkcident de poursuivre l'option MOX, ils devront 
. construire une nouvelle usine de fabrication du com- 

bustible ou complkter 1'Installation pour I'examen des 
. combustibles et matkriaux i Hanford dans l'etat de 

Washington, dont la construction a commenck dans les 
. annkes 70. Cette installation ktait destinke a la fabrica- 

tion de combustible pour les surgknkateurs. 
. La Russie a une longue histoire de recherche et de 
. dkveloppement du MOX pour les surgknkrateurs mais, 
: apparemment, Minatom n'avait pas envisagk d'utiliser 

du MOX dans les R E 0  jusqu'ii ce que le programme 
: amkricain d'klimination du plutonium ne l'incite i 

considkrer cette possibilitk. (Pour plus d'information 
: sur la fabrication de MOX russe, voir page 6.) 
- L'ktude commune knumkre de nombreuses prkcau- 
: tions de sQretk, nkcessaires B la fabrication du MOX 

comparativement au combustible i l'uranium. Le MOX 
: kmet des rayonnements gamma plus forts et beaucoup 

plus de neutrons que le combustible i l'uranium. Par u : conskquent, une installation, pour l'entreposage du 
combustible neuf sur le site, rkservke exclusivement 

: pour les conteneurs MOX, et un nouvel kquipement 
. pour le transport de combustible neuf seront peut-Ctre 
. necessaires. La poussiere produite pendant la 
- fabrication du MOX est egalement une source d'inquik- 
. tude pour la santk des ouvriers en raison des dangers de 

l'inhalation du plutonium (voir l'article, p. 3). 

Les options rdiacteur ;B I'ditude 
. Le temps qu'il faudra pour convertir, dans les 

rkacteurs, le plutonium en combustible irradie inutilisa- 
. ble pour les armes depend de plusieurs facteurs: 

le nombre, la taille, et le type de rkacteurs utilisks; 

: la puissance moyenne du rkacteur; 

. le pourcentage de plutonium dans le MOX; 

le pourcentage du caeur chargk en MOX. 

I1 faut noter qu'on s'attend i ce que toutes les 
: options utilisant des rkacteurs prennent beaucoup plus 
- de temps que certaines options de vitrification pour 
: atteindre l'objectif: amener le surplus de plutonium i 

une forme inutilisable pour les armes. De plus, les 
: estimations initides sur le temps nkcessaire sont 

probablement sous-estimkes. Les options qui 
: impliquent la construction de reacteurs prendront 

: certainement le plus de temps. Pour l'klimination du 
plutonium, la Russie envisage d'utiliser le MOX dans 

: les surgknkrateurs ainsi que dans les REO. Les hats-  
Unis quant B eux, ont declare, en dkcembre 1996, qu'ils 

: poursuivraient une stratkgie sur deux fronts qui 
. ktudiera l'utilisation du MOX dans les R E 0  et les 
: options d'immobilisation qui ne nkcessitent pas I'utili- 

sation du plutonium comme combustible.4 Bien que les 
: ~ t a t s - ~ n i s  aient contribuk i la section du rapport qui 
. ktudie l'utilisation du MOX dans les surgknkrateurs, ils 
1 ne s'engageront pas dans cette voie. 
. Les sections suivantes examinent les principales 
: options de I'utilisation des R E 0  et des projets russes 
. d'utilisation du MOX dans les surgknkrateurs. 

: Les rdiacteurs thermiques en service 

: Les ~ t a t s - ~ n i s  ont un grand nombre de rkacteurs en , 

. service qui pourraient Ctre chargiis avec du MOX. Dix- . 

' huit compagnies d'klectricitk. offrant 38 reacteurs pour . 

. la consommation du MOX, ont manifest6 leur intkrCt : 
au Dkpartement ii l'knergie i un moment ou un autre. . 

. A l'heure actuelle toutes ces compagnies ne sont pas . 
interesskes, mais la situation peut changer. Une prock- . 

. due,  en bonne et due forme, est en cours pour que les : 
compagnies d'klectricitk dkveloppent des propositions et . 

. pour que la Commission de la rkglementation nuclkaire : 
- (NRC) les autorisent i utiliser du MOX (si elle deter- . 

. mine que les procedures d'autorisation sont valables). : 
Les options russes d'utilisation des rkacteurs therrni- . 

. ques pour l'kvacuation du plutonium sont plus limitkes. : 
Pour des raisons de shretk, les rkacteurs modkrks par . 

. graphite (RMBK) et les petits reacteurs i eau ordinaire . 
(VVER-440) ont ktk exclus. Seul les plus grands REO, . 

. les VVER-1000, pourraient Ctre chargk avec du MOX, . 

mais avec un chargement limitk a 30% du cceur (les 
. d e w  tiers des crayons de combustible restant seraient . 
: du combustible i l'uranium faiblement enrichi). 

Cependant, un rapport de 1995 par 1'Acadkmie natio- . 

: nale des Sciences (NAS) note que mtme ces VVER- 
- 1000 "ne remplissent pas les normes de skcuritk 
: internationales" et pour cela doivent ttre mis i niveau 
. avant d'utiliser du MOX.5 

Une difficult6 supplkmentaire vient du fait que les : 
sept VVER-1000 russes en service ne pourront pas 

: consornmer les 50 tonnes de surplus de plutonium dans : 
la pkriode de 20 i 40 ans dkterrninke par les comitb . 

: mixtes. Pour pouvoir mettre en auvre une option REO, : 
il faudrait achever la construction de trois rkacteurs 

: VVER-1000, i Kalinin et Rostov. I1 a aussi kt6 suggkrk : 
de charger onze rkacteurs WER-1000 ukrainiens avec . 

: du MOX en mCme temps que les rkacteurs russes. 
D'autres mesures possibles pour rkduire le temps 

: nkcessaire i l'kvacuation du plutonium, cornrne, par : 
exemple, la prolongation de la pkriode d'exploitation . 

: des rkacteurs au-deli des 30 ans prkvus, le chargement : 
L I R E  LA SUITE, PAGE 14 
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de plus du tiers du cceur avec du MOX, l'augmentation 
de la teneur en plutonium dans le MOX (au-dela des 
3'9% actuellement prkvus) poseraient des risques 
supplkmentaires de sQretk qui n'ont pas etk pris en 
compte d'une maniere adequate. 

M&me avec un chargement limit6 un tiers du coeur, 
des modifications sur les VVER- 1000 seront certaine- 
ment nkcessaires avant de pouvoir les alimenter avec du 
combustible au plutonium. Le rapport conjoint fait 
mention de plusieurs mesures possibles, la plupart 
concernant le maintien du contrble du rkacteur (voir la 
page 1 6). 

Les reacteurs "6volutionnaires" 

Les ~tats-Unis et la Russie exarninent des projets 
1 pour utiliser de nouveaux modeles de rkacteurs qui 

permettraient le chargement d'un cceur avec seulement 
: du MOX, puce que les dispositions nkcessaires ont ktk 

prises pour assurer un contrble supplkmentaire. Aux 
: Etats-~nis, trois centrales (SystGme 80) de I'Arizona 

Public Services Company a Palo Verde pourraient Ctre 
: utilisees. La Russie envisage aussi de construire jusqu'i 

cinq VVER-640 (NP-500) reacteurs (l'instrumentation 
et les systemes de contrble seraient fournis par Siemens). 

. Cependant, m&me si l'autorisation d'un chargement a 
: 100% avec du MOX ktait donnke, le pourcentage de 

plutonium dans le MOX serait certainement moindre. I1 
: faudrait alors fabriquer plus de combustible MOX. I1 

semble donc que les avantages de cette proposition, du 
point de vue de la rapiditk d'evacuation, soient relative- 
ment minimes. Le rapport dit "qu'on pense" que les 

: caeurs des VVER-640 pourraient Ctre charges a 100% 
avec un MOX d'une teneur de 3'7% de plutonium.6 

. Les rhacteurs CANDU 

: Les rkacteurs canadiens a eau lourde (les rkacteurs 
- "CANDU", qui utilisent de I'uranium naturel comme 
: combustible et de l'eau lourde comrne caloporteur et 

moddrateur) constituent une troisikme option prise en 
: considkration par les Etats-Unis et la Russie. Contraire- 

ment aux REO, qui sont pkriodiquement arrktks 
: pendant la recharge en combustible, ces rkacteurs sont 

recharges en continu. 
. Les reacteurs CANDU seraient charges a 100% avec 

du MOX. D'apres 1'Energie atomique du Canada, 
. limitke (EACL), les caeurs des rkacteurs CANDU 

peuvent utiliser, sans modifications, 100% de MOX 
. contenant 0'5 a 3 pour cent de plutonium. I1 faudrait 

nkanmoins de nouvelles autorisations parce qu'aucun 
. rkacteur CANDU n'est a present autorisk a utiliser du 

MOX. Les rkacteurs CANDU pourraient recevoir 100% 
. de MOX parce qu'ils ont I'espace nkcessaire a des 
: ailettes de contrble (semblable aux barres de contrble) 
- supplementaires qui pourraient Ctre nkcessaires. 

: Pour ce qui est du contrble, il semble que l'utilisation 

certain nombre d'avantages importants. La production . 

d'knergie par unite de combustible serait plus grande : 0 
avec du MOX qu'avec du combustible Q l'uranium 
naturel. Avec des productions d'knergie plus klevees, le . 

volume des ddchets radioactifs de haute activitd produit . 
par ces reacteurs serait plus petit que celui maintenant : 
produit par les rkacteurs CANDU. 

Malgrk cela, les rkacteurs CANDU ont aussi 
beaucoup de dksavantages, comme par exemple la 
nkcessitk d'un transport international du MOX qui 
peut Ctre chirniquement skpark relativement facilement . 
en uranium et en plutonium utilisable pour les armes. . 

Parce que les rkacteurs CANDUS utilisent des petites . 
grappes de combustible (parce qu'ils sont rechargks en . 

continu), une skcuritk plus grande contre le vol et le . 

detournement du plutonium est nkcessaire. L'utilisation . 

des rkacteurs CANDU nkcessiterait peut-Ctre la 
production d'un plus grand volume de MOX que 
l'utilisation des R E 0  parce que le combustible contien- : 
drait entre 1'5 et 2'7% de plutonium7 contre les 2'5 a . 

6'8% pour les R E 0  (suivant le type de reac te~r) .~  

Les reacteurs a neutrons rapides 

Les Etats-Unis ont mis fin ii leur programme de 
rkacteurs ii neutrons rapides (aussi appelks surgknkra- . 

teurs) Q cause de leur colit klevk et des dangers de la . 

proliferation. Cependant, Minatom continue une 
recherche pousske sur les surgknkrateurs. A present, : A 
Minatom exploite un rkacteur ii neutrons rapides, le I 
BN-600 a Beloyarsk, chargk avec du combustible a 
l'uranium hautement enrichi. Quatre rkacteurs Q 
neutrons rapides supplkmentaires ont ktk prkvus, trois . 

Maiak et un ii Beloyarsk. La construction de deux de . 
ces reacteurs avait Ctk commencke (un Q chaque site) . 

dans les annkes 80, mais elle a kt6 arrhtde au dkbut des . 

annkes 90 pour manque d'argent et pour raison ii 
I'opposition kcologique locale. Minatom a rtcemment . 
annonck son intention de relancer la construction et 
I'autorisation de ces projets est maintenant Q I'ktude . 

mais le financement est toujours t r b  incertain. 
On peut kliminer du plutonium avec un rkacteur a . 

neutrons rapides en enlevant les couvertures fertiles : 
autour du cceur, faisant ainsi passer le rkacteur d'une . 

production a une consommation de plutonium (bien : 
que cela ne veuille pas dire que tout le plutonium est . 

consommk, mais seulement qu'il y en a moins dans le : 
combustible irradik que dans le combustible neuf). Bien . 

sQr, un des problemes pods par les surgknkrateurs du : 
point de vue de la prolifkration est qu'on peut intro- . 
duire une couverture d'uranium et l'utiliser pour 
fabriquer plus de plutonium, y compris de qualitk 
militaire et de qualitk "super''. 

Minatom propose de construire un BN-800 H Maiak . n 
pour l'kvacuation du plutonium. Les BN-800 sont 
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. conqus pour accepter 100% de MOX et le rapport 

. indique qu'un rkacteur BN-800 pourrait utiliser 1'6 
: tonnes de plutonium par an. L'kvacuation de 50 tonnes 

de plutonium serait alors accomplie en 30 ans. Les BN- 
. 800 sont conqus pour accepter du MOX fabriquk avec 

du plutonium de qualitk rkacteur, mais, base sur des 
. calculs vieux de 20 ans, le rapport indique que l'utilisa- 

tion du plutonium de qualitk militaire ne changerait pas 
. d'une faqon importante le fonctionnement du rkacteur. 

I1 semble donc qu'une nouvelle evaluation indkpen- 
. dante soit nkcessaire vu l'importance du sujet. 

Minatom a aussi l'intention de finir la construction 
. du deuxieme BN-800 P Beloiarsk qui pourrait Ctre 

aliment6 avec du MOX contenant a peu pres 30 tonnes 
: de plutonium civil dkja skpark P l'usine de RT-I P 

Maiak. Ce deuxiime rkacteur pourrait kgalement servir 
. de reserve pour l'kvacuation du plutonium. 

Le rapport dkclare que le BN-600 en service pourrait 
: Ctre utilisk comme rkacteur de demonstration pour 

l'utilisation du MOX dis l'an 2000. Ceci suppose un 
: financement le plus tbt possible pour les usines de 

conversion et de fabrication. Cependant le BN-600 ne 
: peut fonctionner qu'avec un caur partiellement chargk 

en MOX, et le rapport dit qu'il faudrait faire des 
: recherches supplkmentaires sur la sQretk d'utilisation du 

MOX dans ce rkacteur sans la presence de couvertures 
: fertiles radiales. Ce rkacteur pourrait consommer 

L environ 0'5 tonnes de plutonium par an, soit environ 5 
tons d'ici sa mise hors service en 2010. 

L'kvacuation dans les surgknkrateurs pose un certain 
nombre d'autres risques au niveau de la sQretk et de la 
prolifkration. Le MOX des surgknkrateurs a une teneur 
en plutonium plus klevke que celui des REO. A cause 
de la teneur plus klevke dans le combustible, il y aurait 
kgalement plus de plutonium dans le combustible 
irradik: P peu prks 20% d'aprcs le rapport. Bien que 
Minatom dkclare que le dossier de siiretk et kcologique 
du BN-600 est "excellent", le rapport note qu'il y a eu 
environ 30 fuites de sodium durant les 14 premiires 
annkes de fonctionnement. De plus, le retour d'expk- 
rience internationale avec les surgknkrateurs n'a pas ktk 
tres brillante. Les problemes de fonctionnement, 
techniques et de siiretk, ont donne lieu P des arrCts 
permanents ou temporaires de rkacteurs de ce genre aux 
~ t a t s - ~ n i s ,  au Japon et en France. 

. La saret6 des R E 0  et les questions d'autorisation 
du MOX 

La grande majoritk des R E 0  n'est pas conque pour 
1 l'utilisation du plutonium cornrne combustible. Bien 

que le plutonium-239 et l'uranium-235 soient tous les 
: deux des matkriaux fissiles qui produisent des quantitb 

d'knergie comparables par unite de poids, ils sont u : diffkrents en tant que combustible pour les rkacteurs. 
Ces diffkrences affectent la sQretk du rkacteur. Cet 

ensemble de prkoccupations de base touche au pilotage 
. du rkacteur. La rkaction en chaine dans un rkacteur doit 

Ctre maintenue avec une extreme precision. Le contrble 
. est obtenu griice P des grappes de contrble faites, en 

gknkral, de bore et (dans les REO) en ajoutant du bore 
. dans l'eau. Les grappes de contrble permettent la 
+ croissance et la dkcroissance de la puissance du rkacteur 
. ainsi que l'arrkt rkglk du rkacteur. Elles empechent 

l'emballement des rkacteurs qui pourrait resulter en 
. accidents catastrophiques. 

I1 faut remarquer que, bien que tous les R E 0  civils 
. contiennent une certaine quantitk de plutonium 

produite durant le fonctionnement du rkacteur ii partir 
. de l'uranium-238 prksent dans le combustible, la teneur 

en plutonium est d'environ un pour cent ou moins dans 
: le cas d'une utilisation d'uranium faiblement enrichi. 

Quant le MOX est utilisk, la teneur en plutonium 
. serait, P n'importe quel moment, considkrablement plus 

klevke. C'est cette difference qui crke la plupart des 
. problimes de contrble du rkacteur. 

Un changement de combustible peut affecter la 
: capacitk des grappes de contrble a fournir le contrble 

nkcessaire au pilotage du rkacteur et il est possible que 
: des modifications du rkacteur soient nkcessaires avant 

qu'un nouveau combustible puisse Ctre utilisk. Donc, 
: un changement quelque peu important de combustible 

nkcessite une nouvelle autorisation du rkacteur. 
: Plusieurs diffkrences entre l'utilisation du MOX et 

du combustible P l'uranium influencent la sQretk: 

Le taux de fission du plutonium a tendance P aug- 
menter avec la temperature. Cela peut avoir un effet 
nkgatif sur le contrble du rkacteur et nkcessiter des 
mesures compensatoires. Ce probleme est plus 
important pour le MOX fabriquk avec du plutonium 
de qualitk militaire que pour celui fabriquk avec du 
plutonium de qualitk rkacteur. 

. Le contr6le du rkacteur depend de la petite fraction 
de neutrons kmis quelques secondes P quelques 

. minutes apres la fission de l'uranium ou du pluto- 
nium (les neutrons retardks). La fission de l'uranium- 

. 235 produit environ 0'65% de neutrons retardks, mais 
le plutonium n'en produit qu'environ 0'2 %. I1 faut 

. donc mettre en place des dispositifs pour accroitre le 
contrdle si du combustible au plutonium est utilisk et 

. si les niveaux de contrble et de vitesse en place sont 
jugks insuffisants. 

. Dans les rkacteurs qui utilisent du plutonium les 
neutrons ont une knergie moyenne plus grande que 

. ceux des rkacteurs qui utilisent du combustible a 
l'uranium. Cela a pour conskquence d'accroitre les 

. dommages infligks par les radiations aux diffkrents 
klkments du rkacteur. 

: Les neutrons ont une plus grand probabilitk d'etre 
capture par le plutonium que par l'uranium. I1 faut 
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. plus d'absorbants de neutrons pour contrdler le 
rkacteur. 

. En cas d'accident grave, la proportion plus forte de 
plutonium dans le combustible augmenterait la 

: libkration de plutonium et d'autres klkments 
transuraniens dans l'environnement. 

' L'irradiation du MOX en reacteur produit de plus 
. grandes quantitks de transuraniens que celle du 

combustible a l'uranium, le MOX irradik dkgage 
. donc plus de chaleur. 

En gknQal, les questions concernant le pilotage du 
rkacteur, en fonctionnement normal comrne en cas 
d'urgence, sont les plus cruciales. La plupart des 
experts independants ont recommande de limiter a un 
tiers environ le chargement de MOX dans les REO, a 
moins que le rkacteur soit spkcialement conqu pour 
recevoir un chargement a 100% . Toutefois, l'utilisation 
partielle du MOX dans les caeurs pose des difficultks 

d'ordre pratique puisque le MOX est rkparti au milieu 
du combustible a l'uranium. Les caractkristiques 
diffkrentes du point de vue du contrble, de l'irradiation 
et de l'knergie thermique doment lieu a des conditions 
hktQog6nes dans le rkcteur qui peuvent compliquer le 
fonctionnement et le pilotage. Certains exploitants de 
rkacteurs affirment qu'ils peuvent utiliser des caeurs 
complktement constitues de MOX sans avoir a modi- 
fier le rkacteur ou les grappes de contrble. Ces affirma- 
tions et leurs implications pour la sOret6 doivent faire 
l'objet d'une verification indkpendante. 

Les dktails de la procedure d'autorisation aux ~ t a t s -  
Unis sont bien connus. C'est un processus compliquk 
et cher, avec une enquCte d'utilite publique qui sera 
presque certainement litigieuse, comme le reconnait le 
rapport commun. Cependant le rdle de 
Gosatomnadzor, l'agence russe de la rkglementation 
nuclkaire n'est pas encore clair, pas plus que la ques- 
tion de savoir si elle disposera de suffisarnrnent de 
moyens pour assurer un processus d'autorisation 
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LIE PILOTAGE D'UN REACTEBJR 

Le pilotage d'un redaeur nuclbire se fait @ce au un rkacteur thermique produit une proportion de 
contr6le du t a u  de rkactions de fission dans le neutrons diffkrks de 0,65 pour-cent. Dans le cas de 
riiacteur. La production d'energie est directement la fission du plutonuim-239, la proportion n'est que 
proportionnelle au t a u  de rkactions de fission. de 0'2 pour-cent. 
Quand un rkacteur est critique, sa puissance de Si la reactivitk reste au-dessous de la proportion 
production est maintenue. Quand le rkacteur est sur- des neutrons diffkrb, le rkacteur peut &re contr&lt. 
critique sa puissance de production augmente et Mais si elle dbpasse cette proportion, le contr6le est 
quand il est sous-critique, sa puissance diminue perdu, il y aura un ernballement de la reaction 
jusqu'ii 1'arrCt du rkacteur. La rkctivite defmit la nuclbire en chahe aboutissant ii la destruction du 
condition critique du rhcteur. Une rhctivitii positive rbacteur. C'est ce qui s'est passe ii Tchernobyl. Une 
correspond ii un rhcteur sur-critique, une rhctivitk fraction plus petite de neutrons differ& peut avoir 
nulle correspond A un rkcteur critique, et une un effet nkgatif sur le contr6le du rhcteur en 
rkctivitk negative correspond ii un rkcteur sous- situation d'urgence, ii moins que le rkcteur soit 
critique. Le t a u  de fissions dans un rhcteur est equip6 en cons@uence. 
contrblt grace ii l'insertion et au retrait d'un mate- Le plutonium absorbe plus eficacement les 
riau absorbeur de neutrons comrne le bore, sous neutrons, non seulement aux energies pour lesquelles 
forme de barres de contr6le qui sont reparties parmi les reacteurs il eau ordinaire sont conps, mais aussi 
les crayons de combustibles. (Dans les rkacteurs il ii des energies quelque peu plus klevks. Amener le 
eau sous pression, le bore peut aussi Ctre ajoutk combustible ii des temperatures superieures a w  
directement A l'eau). Grace ii l'insertion et au retrait temperatures de fonctionnement normal a tendance A 
des barres de contr6le (qui absorbent les neutrons augmenter le taux de fissions du plutonium qui, ii 
disponibles pour les rkactions de fission), le taux de son tour, augmente la tempkature. Ce phhomhe  
reactions de fission et, par 18 m h e ,  la puissance de appelk coefficient positif de temperature de la 
production peuvent Ctre contrdlh. rkactivite (une boucle de feed-back positif de 

Le pilotage du rkacteur est possible grace ii une tempkrature et rkactivitii) peut poser des probl6mes 
caracteristique propre au phhomhe  de fission. de contr6le du rhcteur. Le probl6me peut Ctre 
Alors que la majorit6 des neutrons kmis de la fission rectifik en ajoutant des absorbeurs de neutrons, 
sont lib&& imm6diatement. (dits neutrons instants- comme par exemple l'erbium, qui a la carac~istique 
nes), quelques-uns sont kmis plusieurs secondes d'absorber des neutrons ii certaines hergies 
voire minutes plus tard. Ces derniers sont appeles particuli2res. 
neutrons diff&&. La fission de l ' d u m - 2 3 5  dans 
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skrieux. Gosatomnadzor n'a pas encore commenck B 
: aborder les problkmes d'autorisation du MOX , et la 
. participation du public dans ce processus reste un point 

d'interrogation. Le rapport ne donne pas de detail sur 
. le processus russe d'autorisation mais dit seulement que 

"il est prksumk que toutes les installations seront 
. autoriskes par les autoritb nationales approprikes." 

: Le combustible MOX irradie 
Le plutonium est ii la fois produit et consommk 

. quand le MOX est utilisk dans les rkacteurs. Le MOX 
irradik contient plus de plutonium que le combustible 

. classique irradik (le combustible irradik rksultant du 
chargement d'un R E 0  avec du combustible ii l'uranium 

. faiblement enrichi). La teneur typique en plutonium du 
combustible classique irradik des R E 0  est a peu prts 

. de un pour cent ii son dkchargement du rkacteur. La 

: pourrait se dktkriorer. Cela pourrait poser de nouveaux 
. problemes pour kvaluer l'adkquation du site d'evacua- 

tion, et poser de plus grands risques de contamination 
. de la nappe phrkatique. La concentration de gallium 
: qui pourrait avoir un effet nkgatif sur l'intkgritk du 
. combustible irradik n'est pas connue avec certitude. 
: Les diffkrences entre le MOX irradik et le combusti- 
. ble i l'uranium irradik compliquent kgalement le 

retraitement. 

Les dangers suppl&mentaires de proliferation 
. Alors que l'essentiel du discours officiel sur le MOX 

affirme que celui-ci "brQlerait" le plutonium, en rkalitk 
. il y a 5 la fois consornmation ("incinkration") et 

production de plutonium dans les rkacteurs nuclkaires, 
. comme on l'a not6 plus haut. La fonction principale des 

options d'kvacuation du plutonium n'est pas de se 
. dkbarrasser de tout le plutonium. I1 s'agit plut6t de: 

- - 
quantitk rkiduelle de plutonium dans le MOX irradik . 

mklanger le plutonium avec d'autres matkriaux, en . 
. dkpendrait de la teneur initiale en plutonium de celui-ci . 

gknkal des produits de fission trks radioactifs, pour : (le pourcentage de plutonium dans le combustible), de . 

rendre trks difficile une nouvelle separation en vue de . 
. la durke de combustion du combustible et de la confi- . .. ... . . 

guration dans laquelle le combustible est utilisk. I'utiliser dans les armes; 

. Pour les rkacteurs i eau ordinaire, le NAS calcule 
que le plutonium rksiduel dans le combustible us6 irait 

. de 1'6 pour cent (pour un chargement limitk a 30% de 
MOX contenant 4% de plutonium) i 4,9% (pour un 

. chargement total en MOX contenant 6,8% de 
plutonium). Des teneurs allant de 2'5 ii 6,8% de u .  

. plutonium ont kt6 proposkes. 
L'kvacuation en couches gkologiques profondes du 

. MOX irradik est compliquke non seulement par la 
concentration plus klevke de plutonium dans le MOX, 

. mais aussi par les importantes quantitks de transura- 
' niens dans le combustible irradik. De ce fait, le MOX 
. irradik dkgage plus de chaleur que le combustible 

classique irradik. La presence de plus grandes quantitks 
. de transuraniens, c o m e  l'amkricium-241, est aussi la 

cause de tempkatures plus klevkes et ralentit la dkcrois- 
sance thermique. I1 est donc possible que l'kvacuation 

: du MOX irradik nkcessite le rkexamen de toute une 
. skrie de questions, comme par exemple la modification 
: des conteneurs pour le transport et l'kvacuation, et la 

modification des chiteaux pour le stockage du combus- 
tible irradik sur le site. Par exemple, les temperatures 
plus klevkes risquent de poser des problemes d'entrepo- 

: sage sur le site des rkacteurs qui ont un espace limitk 
dans leur piscine pour le combustible irradik. Ces 

: tempkratures plus klevkes risquent aussi de nkcessiter 
plus de place dans le dkp6t gkologique profond, a moins 

: qu'un dkp6t soit conqu pour accepter du combustible 
dkgageant plus de chaleur et supporter des temperatu- 

: res plus klevkes. Une demande d'espace supplkmentaire 
s'accompagnerait de frais d'kvacuation plus klevks. De 

U : plus, si la quantitk rksiduelle de gallium dans le MOX 
irradik est trop importante, la gaine du combustible us6 

. empecher le dktournement du plutonium en le 
transformant pour l'entreposage en une forme trks 

. radioactive reprbentant un danger mortel pour 
quiconque voudrait le voler. 

Le rapport kvalue chaque option d'kvacuation 
. d'aprts des criteres de non-prolifkration suivant la 

rapiditk d'klimination du plutonium, sa resistance au 
. vol ou au dktournement, et sa resistance ii la 

rkextraction ou la rkutilisation. L'accord avait conclu 
. que pour assurer l'objectif de rapiditk d'klimination, les 

options devraient aboutir ii l'kvacuation de 50 tonnes de 
- plutonium en moins de 20-40 ans. Le critkre gknkrale- 

ment utilisk pour kvaluer la rksistance au vol et au 
. dktournement de la forme finale du plutonium apres 

evacuation est le "spent fuel standard" (le critkre du 
. combustible irradik). Ce crittre a kt6 identifik par la 
: NAS dans l e u  rapport de 1994. I1 signifie que le 
. plutonium devrait Ctre aussi inaccessible au vol, au 

dktournement, et la rkextraction, que l'est le plutonium 
qui est contenu dans du combustible irradik a l'ura- 

: nium faiblement enrichi. 
Cependant, dans le contexte de la skcuritk du 

: plutonium ii long terme, ce critkre a un dkfaut impor- 
tant. Le "critkre de combustible irradik", par nature, 

: suppose que le plutonium restera dans le combustible 
irradi6 (ou dans la forme quelconque dans laquelle il a 
kt6 placi)-c'est-a-dire, qu'il est destine i l'enfouisse- 
ment gkologique. Cependant le rapport dit que la 

: politique russe ne prkvoit pas "l'enfouissement dkfinitif 
des matkriaux contenant du plutonium" (ce qui com- 

: prendrait le combustible irradik), mais au lieu de cela la 

LIRE LA SUITE. PAGE I 8  



' SUITE DE LA PAGE 17 

rkextraction du plutonium grace au retraitement. 
: Minatom a tres clairement dkclark maintes occasions 

qu'il a l'intention de retraiter le MOX irradik, enlevant 
: au "critere de combustible irradik" tout son sens Q long 

terme. 

. Les questions de financement 
MCme si le plutonium est utilisk dans les rkacteurs 

pour produire de l'klectricitk, l'utilisation du MOX 
I entrainera des frais nets. Ceci, parce qu'il coiite plus 

cher de fabriquer du MOX (mCme quand le plutonium 
: est gratuit) que d'acheter du combustible i l'uranium 

faiblement enrichi, en tenant compte de tous les coQts y 
: compris le prix des matieres premieres (pour plus de 
. discussion sur les prix voir E&S no.1). Selon les 

estimations de la NAS, la fabrication du MOX coiitera 
. environ $2 milliards pour 50 tonnes de plutonium. Si la 

O F F R E  D E  P O S T E  D E  C H E R C H E U R  

Center for International Security and 
Arms Control 

Stanford University 

e Centre international pour la Skcuritk et le 
Contr6le des armements de 1'Universitk de 
Stanford annonce son programme de bourse 
pour l'annke acadkmique de 1998-99: 

Programme de recherche pour les scientifiques 
de troisieme cycle 

Des positions de chercheur d'une durke d'un an 
pour des ingknieurs et scientifiques intkressks par 
une recherche interdisciplinaire sur des questions 
techniques et de politique. Les sujets potentiels de 
recherche comprennent: les questions de politique 
se rapportant aux armes nuclkaires, biologiques et 
chimiques et aux syst6mes de missiles; les perspec- 
tives pour un contrble international des armes de 
destruction massive; la siiretk et la skcuritk des 
armes nuclkaires; la diffusion mondiale de la 
technologique d'information; l'kvaluation des 
dkfenses ABM; les contr6les sur l'exportation de la 
technologie de pointe; la reconversion militaire; la 
skcuritk de l'environnement; les questions de 
skcuritk et de dkveloppement de l'knergie; et la 
modklisation des problemes de skcuritk. La date 
limite d'application est le 16 fkvrier 1998. 

Contactez: Barbara Platt, CISAC, Stanford 
University, 320 Galvez St., Stanford, CA 94305- 
61 65; Adresse internet: 
bplatt@leland.stanford.edu. Page web: http:// 
www -leland.stanford.edu/group/CISAC/ 

teneur en plutonium du MOX est de 5%' le coiit 
supplkmentaire pour l'kvacuation de 50 tonnes de 
plutonium occasionnerait un coat supplkmentaire A 
d'environ $500 millions pour la seule fabrication du - 
MOX, compare a celui du combustible Q l'uranium. 
Les dkpenses rkelles pour les ~ t a t s - ~ n i s  seront vrai- . 

semblablement bien plus klevkes parce que les compa- 
gnies d'klectricitk veulent des subventions pour mener Q . 

bien l'kvacuation, et parce que beaucoup d'autres 
retards et incertitudes feront en toute probabilitk 
monter les prix. 

Les estimations globales de coGt, aux ~ t a t s - ~ n i s  et 
en Russie, different en raison des differences dans les 
structures de fonctionnement des rkacteurs et les 
politiques d'kvacuation des combustibles irradiCs et qui 
exploite ces rkacteurs. Aux frais de fabrication du 
combustible viendraient s'ajouter des frais d'autorisa- 
tion pour les rkacteurs, des frais de transport et de 
contrble, et des frais de construction et de modification 
des rkacteurs (si nkcessaire). En gknhal, les estimations 
des coiits russes sont moins siires, ii cause de la situa- 
tion kconomique qui subit des changements rapides. 
Du fait de la politique de retraitement du combustible 
use, les estimations russes des dkpenses ne compren- . 

nent que le coiit de 50 ans d'entreposage plutbt que . 

celui de l'kvacuation definitive. & : 
1 Presque 12 tonnes sur ces 50 tonnes produites dans les usines 

militaires ne sont pas de qualite miiitaire. 
2 Sauf mention contraire, les aspects techniques de I'utilisation du 

1 P 
MOX dans les centrales nuclbires proviennent de: Panel on Reactor- . 

Related Options for the Disposition of Excess Weapons Plutonium , ' 

Committee on International Security and Arms Control, Management 
. 

and Disposition of Excess Weapons Plutonium: Reactor-Related Options, 
National Academy Press, Washington D.C., 1995. 

3 La construction en Europe d'assemblages d'essai principal a kt6 
envisagee pour permettre au MOX d'etre teste dans des rkacteurs 
avant de construire de nouvelles usines, cependant cela semble de 
moins en moins probable. 

4 Sauf mention contraire, les elements qui se rapportent aux options du 
Departement de I'Energie se trouvent dans: Storage and Disposition of 
Weapons- Usable Fissile Materials Final Programmatic Environmental 
Impact Statement: Summary, Office of Fissile Materials Disposition , 
U.S. Department of Energy, December 1995. Les informations sur les 
options russes sont obtenues de la Joint United States/Russia 
Plutonium Disposition Study, September 1996. 

5 NAS 1995, p. 137 

6 Joint report, p.WR-27-WR-29. 

7 Voir NAS 1995, pp.146-151, pour une discussion sur les avantages et 
dkvantages de I'utilisation des rbcteurs CANDU compares aux 
R E 0  americains. La fourchette de 1.5 a 2,7 % de plutonium a etk 
suggerk par le fabricant de reacteurs. 

8 NAS 1995, pp. 121-122 



Voici un extrait d'une lettre concernant le No.2 
d'Energie et SPcurite 

"On peut lire dans une multitude d'articles, et 
qu'ils soient "pro ou antinucleaires", l'affirmation 
du type de celle que vous publiez en page 6: "La 
crise de I'energie de 1973 a eu comme consequence 
d'accorder i I'knergie nucleaire une plus grande 
place dans la politique de l'energie." 

Le tableau 2 que je vous joins aidera, je pense i 
prouver l'inexactitude d'une telle affirmation". . . .I1 
montre clairement que les premiires centrales de 
production d,ilectricite (il y a eu des reacteurs 
longtemps avant) ont fourni de l'electriciti dis 197 i .  
. . .Vu le delai entre la decision de construire une 
centrale et son raccordement au reseau de distribu- 
tion, qui se chiffre en annees, il me semble donc 
bien que I'accroissement, et donc le depart de 

TABLEAU I 
C O N S T R U C T I O N  DE CENTRALES I 

1 NUCLEAIRES DANS LE M O N D E  1 

I'knergie nucleaire, a bien eu lieu AVANT la crise 
de 1973. 

En realiti, ce choix (du nucleaire) a bien ete 
anterieur i 1974 car il a i te consacre par une 
decision "dictatoriale" de Ch. De Gaulle, signee le 
30 octobre 1945. . . crkant le Commissariat a 
l'energie atomique (CEA). 

Yves Renaud 

RBponse de IEER 
Comme le tableau 1 (envoy6 aussi par Yves 

Renaud) le montre, la crise de l'energie de 1973 n'a 
pas eu un effet prolong6 sur les commandes de 
centrales nucleaires. Apres une brive augmentation 
un declin a suivi, ce dkclin itant lui-m&me accom- 
pagni d'annulations. Cependant, la crise pitroliire 
semble avoir eu un effet plus grand en France. Les 
tableaux 2 et 3 rnontrent que l'accroissement des 
commandes et de la mise en service des centrales 
nucleaires franqaises s'est bien produit apris la crise 
de 1973. I1 n'en reste pas moins que le choix 
franqais du nucleaire remonte a tres loin, des 
octobre 1945, avec la creation de la Commission a 
I'Energie atomique. 

TABLEAU 2 
I M l S E  E N  SERVICE DES CENTRALES 

~!\?UCL,~AIRES E N  FRANCE 
M W  

8000 !B 900 M W  

I 7WO F! LI 13WMW 

i 6WO m '  
1 SWO 

1 I I ~ W o ~ ~ r n r n  IWO 

Source: "LC pmnt sui li. propramme nucleaire iran~ais", novcrnbre 1 1996 I 

TABLEAU 3 
COMMANDES DES CENTRALES 

NUCLEAIRES I I 

1971-75 I 

Framatome 19 20 

Source: Jim Falk, Global Fission (London: Oxford University Press. 
198?1, p 112. 
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Mtme les modestes objectifs de l'actuel programme 
MOX americain d'ilimination du plutonium ont peu de 
chance d'ttre rkalis6s dans les dklais imposes. L'tlimi- 
nation du plutonium par le biais du MOX prendra au 
moins 30 ans en Russie et probablement autant aux 
~tats-Unis. Entre temps beaucoup de plutonium sera 
entreposk sous une forme utilisable pour les armes. 
Cela prendra peut-&tre mtme beaucoup plus longternps 
parce que beaucoup de gens aux ~tats-Unis  comme en 
Russie s'opposent a I'utilisation du combustible MOX. 
du fait de son rBle potentiel dans la mise en place d'une 
kconomie du plutonium. Une polernique intense s'est 
manifestee dans les medias et les associations militantes 
depuis que les Etats-Unis ont d&clark, en decembre 
dernier, qu'ils incluraient I'option MOX dans leur 
programme d'elimination du plutonium. En Russie, 
depuis 1989, il y a eu une opposition publique continue 
(en dehors des villes nucleaires) i la construction 
d'usines de retraiternent. Cette opposition continue 

: aujourd'hui. La construction du surginhrateur BN-800 
et de I'usine de retraitement RT-2 a ete arr&tke Q la fin 
des annbes 80 et au debut des annPes 90 du fait de 
l'opposition locale et du manque d'argent. 

II ne fait aucun doute que la Russie a grand besoin 
d'aide financiire pour mettre en skurite ses matiires 
nuclkaires utilisables pour des armes et rendre inutilisa- 
ble des fins militaires son surplus de plutonium, une 

aide bien supirieure i celle que les ~ t a t s - ~ n i s  fournis- 
sent actuellement. En fournissant une aide plus grande, 
les Etats-Unis obtiendraient d'enormes gains de n 
skurite vis-a-vis de la Russie. Mais une aide kventuelle 
des Etats-Unis a la creation d'une infrastructure du 
plutonium en Russie aurait un effet contraire i celui 
escompte exactement pour les mkmes raiyns que de 
telles dkpenses devraient &re evitees aux Etats-Unis. 

Les gouvernements arniricain et russe devraient 
decider maintenant de vitrifier leur plutonium et de 
stocker les conteneurs de verre puisque la Russie ne 
veut pas traiter les materiaux contenant du plutonium 
comme dkchets. Jusqu'ici, un des avantages de ces 
negotiations est que la Russie a accept&, au moins, de 
riflkchir Q l'option d'immobilisation. La vitrification 
suivie d'un entreposage sGr, serait une f a~on  plus siire, 
plus rapide et plus economique de repondre i I'objectif 
de securitk, urgent et a coue terme, qui consiste a 
transformer les surplus de plutonium en une forme 
inutilisable pour les armes et i gagner le temps n6ces- 
saire pour arriver a des accords solides sur les 
problimes i long terme de securite qui concernent le 
plutonium. - i l ,  
1 Joint United StatedRussian Plutonium Disposition Study. September 

1996, p.ExSum-2. 
2 Ibid, p. WR-35-37, 

3 Ibid. 
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gique seraient d'environ $350 du kilo de metal lourd, 
ou seulement environ un sixiime du cobt d'une usine 
privie PUREX. Les exphiences pasdes indiquent que 
les estimations de coiits initiales augmenteront proba- 

: blement en meme temps que la technologie se d h e -  : 
loppe. Le rapport cite une estimation ind6pendante qui 

: determine que le coiit serait 57 ?4 plus eleve que le 
procede PUREX. 

En resume, I'etude conclue qu'aucune technologie de 
separation et de transmutation ne pourrait ki ter  un 

: programme d'enfouissement, qui restera indispensable- 
pour la gestion des dbchets des riacteurs en service. 73- 

1 I1 peut &re obtenu i la National Academy Press, Washington D.C., 
$79.95 plus frais d'envoi. Le rommaire du rapport se trouve sur la 
World Wide Web i http://wunu.nas.=du. 

2 Les protons, dans les accilerateun, s'ecrasent i gande vitesne rur une 
cible de plomb tt casrent ler noyaux de plomb, liberant ainsi des 
neutrons. 


