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Lénergie

Au cours de I'hiver 1974-1975, Ia direc-
tion du C.N.R.S. a suscité un ceriain

nombre de groupes de réflexion sur

Pénergie. Dans ce cadre, une discassion
s’est engagée au sein de la commission
06 (physigue nucléaire et corpusculaire)
2 Pautomne 1974 et au printemps 1975
avec la participation de M. Chabbal, di-
recteur scientifique.

A la suite d’un premier echange de vues
en novembre 1974, Ia commission a dé-
signé un groupe de travail composé de
cing de ses membres: MM. Astier,
Froissart, Jullian, Riou, Schapira et Vé-
néroni, chargé d’étudier fes probiémes

posés par les réacteurs 2 eau légére du

type BWR {(a eau bomllante) et PWR (a
eau SOus pressmn)

‘Le rapport préparé par ce groupe s &té

longuement discuté au cours de la ses-
 sion de printemps 1975. Aprés quelqaes
modificaticns, il a été adopté 4 Punani-

mité. Afin d’éviter toute utilisation ten- -
dancieuse de ce texte, il a paru souhaita-

" ble qu'il puisse étre publié intégralement.
Monsieur Chabbal a bien voulu accepter
que cette publication se fasse dans le
« Courrier du C.N.R.S. » gui semble en

effet étre le cadre le mleux approprié a.~

. cette fin.
Clest pom'qum nous presentons aux lec-
teurs le texte ci-aprés. Il est bien évident
qu’il s’agit essentiellement dun travail de
pure hibliographie portant sur Panalyse
de textes publiés dans des revues scien-

tifiques et techniques ou dans des rap-

ports officiels, et qu'il n’a pas la pré-

tention d’apporter. une réponse définitive

4 des problémes qui ne relévent pas uni-
quement de ia recherche fondamentale
en physique nucléaire. Il nous parsit

avoir cependant le mérite de Pobjectivité -

scientifique, aussi dépourvue que possi-
Ble de passion partisane, et celui d’ap-
porter avx lectenrs du Courrier quelques
informations utiles sur un sujet o les ex-

cés de toutes sorfes ne cessent de se ma-

nifester.
H. FARAGGI
Présidente de la Commission Q6
(1971-1975)

.thermique »,

Le présent rapport présente guelgues-
uns des domaines de Pindustrie électro-
nuciéaire, domaines caractérisés par le
nombre important de problémes qui res-
tent 4 résoudre, et -notamment du point

de vue dé. la recherche fondamentale,

que ce s0it dans la spécialité de physique
nucléaire et corpusculaire, on dans d’au-
tres domaines de recherche du C.N.R.S.
Les questions évoquées se rapportent 4
la poHution thermique et radioactive en
régime de fonctionnement normal, puis &
la siireté de fonctionnement des instalia-
tions, et enfin au probléme du traitement
des combustibles irradiés et du stockage
des déchets. Au cours du texie, nous
avons souligné les problémes qui parais-
saient nécessiter des recherches au point
de vue fondamental, et donc relever en

particulier de la compétence du :

CNRS

« Pollution

‘thermique »

et récupération de
la chaleur perdue

Le rendement thermodynamique des

centrales nucléaires-a uranium enrichi et -

ean pressurisée, dont la temipérature (cir-
cuit de refroidissement primaire) est

d’environ 300°C, est de I'ordre de 30 %. -
Une centrale dont 1a puissance électri- -

que est de 1 GWe, restitue 4 la source
froide {mer, riviére ou atmosphére} plas
de 500 M caloriés-par seconde.

A premiére vue, ceci constitue tout 3 fa -

fois un énorme gaspillage d’énergie, et ce
qu'on appelle socuvent une « pollution
c’est-d-dire une modifica-
tion des données de I’éco-systéme dans
lequel nous vivons actuellement.
Avant de poser des questions relatives a
ce second probléme, on peut examiner si
les désagréments que la « pollution ther-
mique » entrainerait éventuellement pour
Phomme ne pourraient pas étre réduits
par une récupération partieile de fa cha-
leur cédée A la source froide, opération &
priori hautement souhaitable,

En fait, posée sous cette forme stricte, il
'y a pas de réponse A cette demuare
question. La température de Peau & la
sortie du condenseur (échauffement
d’environ 10° pour un débit de 50 m?/s,

‘cas de la centrale PWR de 1 GWe) os-
‘cille entre quelque 10° en hiver et 30° en

été, Cette température n'est pas suffi-
sante, méme pour l'application immé-
diate que constitue le chauﬂ‘age de serres
(qui demandent un minimum de 30° en
toute saison).

C’est pourquoi, au lien de se limiter a 1a
question de la «pollution», il est
preferable d’étudier d’abord et de mha-
ni¢re générale dans quelle mesure il se-
rait opportun {et économique) d'utiliser
la chaleur cédée par-la fission de 'ura-
nium A la chaudiére nucléaire non seule-
ment pour produire de Pélectricité mais

" également. de 1a chaleur.

Or, il est évident que cette chaleur est

~dautant plus « utile » qu'elle est fournie
_ A température plus élevée. En particulier

les - industries chimiques demandent

- qu'on lear fournisse de la chaleur a plus
- de 700°C : cela est impossible avec les

PWR, mais sera peut &tré possible &
I'avenir avec les surrégénérateurs. D’au-
tres industries se contentent de tempéra-

_tures de Tordre de 250° & 300°, mais pas

moins : pour les satisfaire il faut soutirer
de 1a vapenr 4 la sortie de la chaudiére

" nucléaire (1), mais. alors on gagne peu,

puisquon utilise de la chaleur noble, et
non pas la chaleur 3 basse température
ordinairement gaspillée. L'utilisation de
chaleur en provenance des réacteurs nu-
cléaires qui semble la plus indiguée cor-
respond A de la ¢haleur produite & tem-
pérature suffisamment élevée pour que
I'usage soit utile et suffisamment basse
pour qu'il soit rentable, ¢’est-a-dire qu’it
réduise substantiellement le gaspillage.

Cet usage- existe : c'est le” chanffage ur-
bam, a -partir d’eau  pressurisée (par

(1) Cettc expression est une expression rapide qui mas-
que la complexité de loperauun en réghté il ¥ a tou-

jours découplage du circuit de vapeur secondaire et du
circuit de vapeur utilisée industrisllement, pour des rai-

sons évidentes d'économie (non traitement de la vepeur
industrielle) et de sécurité (séparation des circuits).
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exemple 8 bars, 170°C). Mais il est bien
svidemment, trés limité : seul est 4 con-
sidérer Ie chauffage des grandes villes
nouvelles ; et, si 'on songe qu’actuelle-
ment le chauffage urbain représente
moins de 6 % de Iénergie consommée
pour le chauffage, c’est-d-dire moins de
2 % de la consommation globale d’éner-
gie, il est impensable que cette utilisation
de Iénergie nucléaire dépasse ‘quelques
pour ¢ent de la consommation globale
@, et il est rentable seulement si certai-
nes centrales sont a proximité de villes
nouvelles, ce qui ne parait pas devoir
étre le cas. o

Reste le mode d'utilisation suivant : on
récupére effectivement la chaleur ordi-
nairement gaspiliée 4 la sortie du con-
denseur, mais, comme elle n’est pas utili-
sable sous cette forme, on la porte 3 tem-
pérature plus élevée (si. 'on peut em-

{2) L'U.R.S.5,, qui parmi les nations est probablement
celle qui a le pius développé ce mode dutilisation de
"énergie nucléaire, ne pense pas que Pénergie utilisée
pour le chauffage dépasse 10% de la consomimation
globale d'énergie du pays. (elle en est actuellement a
9 %)

ployer cette expression, s’agissant de
chaleur) 60°, voire 90°C, en dépensant
un peu d’énergie : le bilan de Popération
esi nettement positif. Le procédé em-
ployé est la pompe & chaleur, (interposi-
tion d’un ecircuit évaporateur-

condensateur de fréon fonctionnant -

comme ceux des: réfrigérateurs)y, -

.On peut utiliser de telles 'po_mpes_é'_chﬁ-.f-' :

leur pour du chauffage urbain 4 eau
chaude ou du chauffage de serres. Le
rendement * est évidemment d’autant
meilleur que P’élévaiion de température
est plus faible : passer de 30° a 60°C pa-
rait économique, mais exige des radia-
teurs d’appartement adéquats.

Il serait sans doute pius pratique de met-
tre au point Putilisation des calories per-
dues si on pouvait envisager le stoc-
kage d’eau chaude (100°C) 4 peu de frais
(injection dans le sol par exemple) de
fagon & découpler dans le temps les be-

-soins d’électricité et d’eau chaude. -
"- Mais la conclusion est la méme. que la

précédente : ce type d'utilisation demeu-
rera toujours. limité, et par conséqguent

.ne pourra jamais réduire fortement les

éventuelles conséquences de la pollution
thermique,

Il y a donc lieu d’examiner celles-ci de
maniére précige. Le cas ol 'eaun de re-
froidissement du condensateur est pom-
pée et rejetée a la mer, pose des problé-
mes moins considérables que celui du re-
jet en riviére mais nécessite des études

‘approfondies. de fypes hydrologique et
" deologigue. ' '

Le cas ol l'eau de refroidissement du
condensateur est prélevée et rejetée dans
une riviére est beaucoup plus délicat, tel-
lement déticat que, dés que le débit pré-

levé devient important, ce ‘mode de re-
froidissement est abandonné (parmi les
-quatre PWR en construction & Bugey,
- seules ‘les deux premiéres préléveront

leur ean de refroidissement: dans le
Rhone, les deux derniéres seront refroi-
dies par réfrigérants atmosphériques).
Le point délicat est 1a teneur de I’eau de
la riviére en oxygéne dissous, nécessdire
4 la vie des poissons ; I'élévation de tem-
pérature provogque une accélération du
processus de dégradation des matiéres

organiques par oxydstion directe ou par
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les microorganismes aérobies, donc une -
baisse locale de la teneur en oxygene. Si

l2 quantité de matiéres organiques pré-
sente est importante (aval de grandes vil-

les), la teneur en oxygéne peut, & aval .
immédiat de la centrale, tomber au-

dessous du minimum indispensable pour -
la vie-des. poissons.-Et-il ne sembie pas .
que les processus d’amélioration du pou- . -
. voir autoepuratcur de Ia riviére tels que .
petites chutes "4 écoulement turbulent

soient susceptibles de remoriter la teneur”
au-dessus du seuil. 1 faudra donc sur-

veiller étroitement la teneur en oxygéne
des riviéres 4 Paval des futures ceritrales, °
et p‘ﬁsser aux 'réfrigérants “atmospheéri- -~
ques, si Fon craint que cette teneur ne

soit pas ‘suffisante:” -
Enfin, puisque les refngerants atmosphé-

riques ¢onstituent ia solution ultime il

faut que sofent examinés de trésprés les

effets qu'ils peuvent provoquer dansl'en- -

vironnement de la centrale (brouiltard,
verglas). A ce sujet, il n’est pas-certdin
que les modéles hydrodynamigues ac-

tuellement . utilisés pour simuler ces ef--

fets en laboratoire permettent de domi--
ner tous Jes facteurs du probléme : des
études (délicates) de météorologie locale

devraient les compléter et s¢ poursuivre -

aprés la mise en service des. centrales.

De plus, il faudrait que d’ores et déja.on -
étudie comment il pourrait &tre remédié:

aux -phénomeénes météorologiques, dans
le cas ol, malgré les prévisions, de tels
phénomeénes se produiraient. =

Les ‘études sur les réfrigérants secs de-

vraient étre poursuivies, tant sur le plan

de la minimisation des nuisances, gue
sur celui de Pimpact météorologique..

Le probléeme des
effluents gazeux

et liquides

Les effluents gazeux des centrales nu-
cléaires sont composés ;

» de gaz rares radioactifs dont certains 4
période longue : Xénon'®(5, 3j) et sur-
tout Krypton®(10, Ba); _

o diode radioactif, dont I¥¥t de période
8j;

e de vapeur d’eau tritiée (période '12,

3a);.
™ d’aerosols radioactifs.

Ces effluents proviennent de l'extraction .

des gaz non condensables du circuit pri-

maire de réfrigération et de fuites lors

des différentes opérations. Leur quantité
dépend donc heaucoup du type de cen-
trale et de Pemploi de systémes de ré-
tention qui éliminent les effluents a vie
courte (moins de 1j).

- Un document Euratom fourxit les rele- -
~vés effectués en 1971 sur quelques cen- |
~ trales. Pour les gaz rares : '

e centrale BWR. - Gfudemmmgen

"(RFA): 30 Ci/MWe-an

e centrale. PWR  Chooz (Franoe)

17 Ci/MWe-an -

& centrale UNGG St Laurent (Fra.nce)

' 7Cl!MWean

-1 faut fioter que. les centrales BWR sont
par ‘nature. les plus polfluantes en ef- .

fluents ; gazeux : elles peuvent- conduire a

une radioactivité allant’ jusqu'a- 2000
Ci/MWe-an, des systémes de rétention .
, de Pordre du jour permettant de réduire
la radioactivité & environ 30 Ci/MWe-
an (absorption, diffusion et desorptlon

des ‘gaz sur charbon)

‘Une centrale 4 eau de 1 GWe 2 bonne

-

rétention ‘produirait donc .2 a 3
104Ci/an. On a calculé pour une instal-
lation -type, qu'une production de

. 5 10*Ci/an de gaz provoque a la Hmite

du site (1 km) une irradiation en continu
de 5 mrem/an, soit 1/100 de la limite de
500 mrem admise pour les populations.
Rappelons - que lirradiation naturelle

présente ‘de - grandes fluctuations et
-qu’elle est en moyenne de, 125 mrem/an.

La radioactivité en I*® doit étre nette-
ment plus faible que celle des gaz rares,
le taux. variant' beaucoup, d'un facteur

1000, suivant que I’on tient compte ou:

non de lIa possibilité de contamination
de la chaine alimentaire (lait) : TAE.C. -
recommande comme objectif actuel une -
irradiation inférieure a 15 mremfan, au
‘niveay de la .thyrmde_ “@*un’ enfant, soit -
une production de 0,05 Ci/an pour une

" PAE.C. (5 105uCi/ml
.-dilution dans les fleuves ou les mers).
‘Par contre, les moyens techniques exis- *

.« Cellule blindée ‘servant & la prepa:ahon des SOUTCES Bt 8U t‘ra.cnonnemem des solunons qui wennent du CEA.»—
. (C N:R.S. - photo Nantet)

- centrale. On peut comparer au relevé

1971 pour la centrale BWR de Gru-
dremmigen (0,3 Ci/an pour 237 MWe) )

" et noter par contre, Gue certains ré-

acteurs atteignent 10+5Ci/an. De toutes

_fagons, la période de 8] de 113let ses pro-
perrnettent S

priétés physico-chimiques - _
d’envisager des systémes de. retentlon

- suf’ﬁsamment efficaces. .

. L'effluent hqulde le. plus preoccupant _'_'
pour les céntrales 4 eau est I'san tritiée -
HTO qui suit eau ordinaire dans toutle. -

cycle. La radioactivité qui en résulte se- -
rait de I'ordre de 90 Ci/an pour une cen-
trale BWR | GW et 450 pour une cen- -
trale PWR (par suite de la présence dé -

bore dans le circuit de refrmdlssement) o '
‘Les centrales d’autres types sont nette- -

ment moins polluantes. On ne dispose, "
pas actuellement de moyen economlque-

pour éviter le rejet de Peau tritide. Le -

choix du site est donc_._essennel pour ob-
tenir la concentration recommandée par
= 54Ci/m?® avant’ .

tent pour réduire la concentration des
autres corps radioactifs au niveau re-

-commandé (2 10"3u Ci/ml).

Il parait prudent dans I’état actuel, de se

-fixer Pobjectif d’atteindre une irradiation

finale par les effluents liquides ou gazeux

des centrales qui soit une petite fraction
- de Firradiation naturelle ; toute une série -
de mesures sont necessalres pour atteln- o
-;'dre cet. ob_lectlf -

~e au- niveau de la technologle des E
“centrales. et des  systémes “de rétention
. surtout pour le type BWR :
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e an niveau des réalisations sur le site
{hauteur des cheminées, débit. d’eau...)
& au niveau du choix du site en fonction
de Venvironnement proche et lointain
(régime des vents, circulation des eaux,
etc...}

» au niveau des mesures de contrdle qui
doivent étre effectuées avec une grande
rigueur et dont les résultats doivent étre
publiés ;

e au nivean des &udes sur les
phénoménes de dlspersmn et concentra-
tion (Cf. 131) qui doivent préciser les do-
ses effectives.

La construction de plusneurs tranches
sur un méme site p0uvant ‘atteindre
10 GWe ou plus, poserait des problémes
évidemment plus importants et nécessi-
terait pour le moins des mesures supplé-
mentaires de séourité.

Un autre probléme 3 examiner en amont _

est celui des effluents provenant du trai-
tement 'de Puranium naturel, nécessaire
au fonctionnement de la centrale
(171 T/an pour un réacteur a eau de
1 GW) par suite de la présence dans le
minerai des produits radicactifs de dé-
croissance de U238, Ceci conduit 4 des
effluents gazeux (57 Ci/an de Radon 222
de 3, 6j) et solides, surtout Radium 226

(1622 ans) représentani également
37 Ci/an, La contamination possible des
eaux prés du site de production par des
composés de radmm doit donc retenir
I'attention,

La sureté
des réacteurs

Le probleme de 1a sfireté des réacteurs

est un sujet extrémement difficile & abor-
der, car la plupart-des ‘questions techni-

- ques qui s’y rapportent sont couvertes en

partie par le secret industriel, et aucun

“effort n’a été fait jusqu’a présent dans la
_présentation des rapports de siireté pour

reporter I'information concernée en an-

. nexe confidentielle, le corps du texte

pouvant étre rendu public. Le méme pro-

‘bléme se pose & un moindre degré en ce

qui concerne les données médicales sur
Pirradiation et 1a contamination des tra-

vailleurs et des populations entourant les

installations nucléaires, et on ne peut
que souhaiter une meilleure jnformation

“dela part des serviCes concernés; car on
“ne voit pas én quoi le secret médical de-

vrait s’appliquer & des données d’ordre

-statistique, non. nominatives,

On ne peut donc sappuyer, en.ce qui

.concerne les problémes de sireté, que

sur des documents d’origine éirangére,
qui ne peuvent s’appliquer tels. quels aux
installations frangaises, en raison des
différences de réglementation, d’organi- .
sation du contréle, on méme de techno-
logie de base en ce qui concerne les filié-
res frangaises,

Cependant, on peut, de ’éxamen des do- -
cuments éirangers, faire une liste des
problémes graves en ce qui concerne la
sfireté.

Du point de vue de la conception. du ma:
tériel, il est certain que dans la plupart
des cas, des marges de sécurité considé-
rables ont été prises. Cependant certains
éiéments critiques, tels que la cuve des
réacteurs i eau ordinaire, ou la dalle de
fermeture de Super-Phénix n'ont méme
pas été dimensionnés par un calcul des
efforts et par application de ccefficients
de sécurité, mais uniquement en fonction

.des possibilités de réalisation technique.

D’avtre part, la méthodologie méme de
la conception est contestée : il est déja

-difficile d’estimer les conséquences suc-

cessives de la défaillance d’un seul élé-
ment d*un systéme complexe comme une

Service de radioprotection — intervention sur des parties contamindes d'un eecdlérateny (combinaison étanche en wuspension).
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centrale : de faibles erreurs au niveau de

chague relation de cause a effet ont un
effet cumulatif, et les estimations de pro-
babilité sont affectées d’incertitudes don-
nant des rapports pouvant atteindre piu-
sieurs facteurs dix entre études différen-
tes. Mais on constate en fait que beau-
coup d’incidents sont diis 4 une panne si-
multanée de divers éléments, provoquée
par une méme cause indirecte et Impré-
visible : méme les ordinateurs les plus

puissants ne peuvent traiter toutes les -
multiples combinaisons de ce genre.

L’incident typique a cet égard est celui

survenu 4 la cenirale de Browns Ferry:
(USA) en Mars 1975, ot un incendie de

plus de sept heures a fait rage dans la
salle de connexion des cébles de con-
tréle et dans les galeries de cables, dé-
truisant ainsi de fagon corrélée différents

systémes de sécurité prévus pour étre

compiétement indépendants. Le tout a
cause d’une bougie malencontreusement
approchée d’une cloison mal ignifugée...
Ces difficultés ‘de conception montrent
tout le danger qi’il peut y avoir a s’ap-
- puyer trop exclusivement sur des cal-
culs, forcément modélisés. Il sembie en
fait que on doive réaliser des program-
mes extensifs d’essais s’approchant le
plus possible des conditions réelles d’ex-
ploitation, et encore, I'utilisation des ré-
sultats de ces essais doit étre nuancée en
raison méme des possibilités de varia-
tions minimes de disposition, par exem-
ple des cébles de contrdle, variations qui
peuvent avoir une influence considérable
sur les corrélations imprévues. Pour
fixer les idées, on peut signaler, pour les
filiéres américaines, le probléme de la

fiabilité des systémes de refroidissement -

- de secours du ceeur, dont certains essais

nm'apparaissent pas démontrer la qualité
et qui n’a pas fonctionné dans certaines
circonstances. Signalons aussi le pro-
bléme de la rupture fragile de 1a cuve,
compte tenu notamment de la fragilisa-
tion mal connue des aciers soumis si-
multanément au rayonnement et a des
vartations d’efforts et de température.
Pour la filiére des surgénérateurs, un
gros probléme est le risque d’excursion
nucléaire qui peut dégager en une milli-
seconde des énergies équivaientes A plu-
sieurs dizaines de tonnes d’explosif clas-
sique, sans compter les rlsques de feux
de sodium.

Si tous ces domaines techmiques sont,
bien que trés complexes, abordables par
des méthodes théoriques et expérimenta-
les, et donc laissant entrevoir des solu-

" tions qui peuvent étre dégagées dans un

programme systématique de développe-
ment, il reste un domaine dans leguel les

incertitudes ne peuvent que rester subs- -

tantielles ; c’est ia relation entre la ma-
chine et les hommes qui la commandent.
L’expérience montre que les réactions
des opérateurs ou autres travailieurs
sont trés largement imprévisibles, bien
que codifiées autant que possible par des

procédures impératives. Une grande part.

des incidents graves aux Etats-Unis ont
été provogqués, soit aggravés par des
manceuvres intempestives, souvent con-
traires aux procédures. Cependant, il
faut aussi remarquer que l’mterventlon
humaine est absolument nécessaire pour

" parer 4 des situations imprévues, et évi- .

ter le pire.

L’opérateur de Téacteur nuclealre en ex-
ploitation ¢st pris entre trois pressions
inévitables : les contraintes d’exploita-
tion, les procédures de sécurité et enfin le

caractére toujours nouveau des inter-

ventions requises, puisque ’automatisme
trés poussé du systéme ne requiert une
intervention que dans les cas imprévus,
qui seront ultéricurement étudiés et in-
corporés au programme de contrdle. Ces.
conditions psychologiques ne peuvent
étre progressivement maitrisées que par
la maturation lente dun « corps» de
conducteurs de centrales, analogue a ce-
lui des officiers de pont, ou des pilotes de
ligne, doté d’une formation adéquate,
d’un entrainement et d’un recyclage sou-
tenus, de traditlons, d’une éthique. Aller
vite dans .ce domaine mellqueralt des
risques considérables. .
Finalement, et nous entrons ici dans le
domaine de la pure con]oncture, se po-
sent les probiemes relatifs A ’environne-

- ment social de Iindustrie nucléaire :

trafic 'de matériaux fissiles, chantages di-

" vers, terrorisme, états de guerre ou, a
I'inverse, mesures de protection d’ordre

policier ou militaire et influence de ces
mesures sur les libertés individuelles.

. La siireté de 'industrie nucléaire pose

donc des problémes d’ordres trés divers :
techniques, psychologiques et sociaux.

Traitement des
déchets radioactifs

Les points qui nous'pa.raissent soulever
des problémes concernant ['usine de re-
traitement ‘de la Hague dans le cadre
concret du programme électronucléaire

frangais, concernent : le rejet de 3 Kr
dans Patmosphére et de 3H dans Veau ;

" -le taux de séparation des actinides dans

les déchets de haute activité ; les incerti-
tudes concernant le stockage sur de lon-
gues périodes des déchets, B
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Quelques données sur le
programme de retraitement
des combustibles irradiés

# Le démarrage de la nouvelie usine de
la Hague, destinée a traiter les combusti-
bles irradiés des réacteurs a eau légere
est prévu pour fin 1975, La pleine capa-
cité de traitement de 800 tonnes/an sera
atteinte vers 1978. 60 tonnes sont actuel-
lement en attente.
o Les déchets annuels provenant d’un
réacteur de 1 000 MW (e) fonctionnant a
100 % comportent : 100 & 300 m® de dé-
chets solides d’environ. 1 Ci/m* d’acti-
vité en moyenne ; 32 tonnes de combus-
tibles irradiés qui ont sé€journé 5 mois en
piscine et qui conduisent aprés sépara-
tion mécanique, chimique ét condition-
nement 3 : 15 m* de produits de fission
concentrés stockés dans des cuves
inoxydables, destinés a &tre vitrifiés
aprés 5 ans de stockage (1,5 4 2,5 m’ de
. verre) (activité 130 » 106 Ci aprés les §
ans de stockage); 9tonnes de gaines;
des produits de fission gazeux: ¥ Kr

(10 — 8 ans) 383 000 Ci, 291 (1,7 x 107 .

ans) 1Ci, 13 I, (8,05 j) 60,1 Ci (aprés 5

mois de SCJOUI' cn piscme au reacteur) »

du Tritium (24 100 Ci) qui sera rejeté
sous forme liquide a prés de 100 %.

e Volumes des déchets stockés: on

distingue trois types de déchets :

- faible et moyenne activité (non émet-
teure): 1975: 5000m'/an; 1985:
13 000 m¥*/an ; 2060 : 40 000 m*/an.
—faible et moyenne activité (émet-
teurq): 1975: 400 m’/an; 1985 :
1 100 m¥/an 3 2000 : 2 000 m¥/an.

- forte activité (produits de fission) sous
forme de solution : 1975 : 200 m*/an ;
1985 : 550 m%/an ; 2000 2 000 m*/an.

Rejet du Krypton

L’usine commengant & fonctionner &
800 T/an en 1978 re_]ettera alors 9 x 106
Ci/an de 85 Kr jusqu'en 1990, date 3 la-
quelle un systéme de rétention est prévu
(dans le cas extréme ol ces 800 tonnes
seraient disponibles). En 1990 se sera
accurnulée une activité de 7,4 x 107 Ci
de 8 Kr. En supposant que ce 85 Kr soit
réparti uniformément sur {a terre, on au-

rait en moyenne une concentration de ]

Tordre de 2,10°1! Ci/m® de 8 Kr. Des
calculs du commissariat & Pénergie ato-
‘mique prévoient pour I'an 2000 une con-
centration d'environ 1,9 x 10°% Ci/m?.
- La concentration maximale admise
(CMA) est de 3 x'107 Ci/m®.

On note qu’en 1990, le 3 Kr accumuilé
par la Hague représentera le dix-

milliéme environ de la CMA, sice 85 Kr -

était réparti uniformément sur toute la
terre. En revanche, si ce 35 Kr se ré-
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partissait uniquement a la surface de la

France, qui représente le 1/1000 de celle
du globe, la CMA serait alors appro-

chée.
La veérité est entre ces deux chlffres, le

8 Kr restant essentiellement dans I'hé-

misphére nord enire les 30° et 50° paral-
leles, et-étant dans les prochaines années
produit par d’autres -usines de retraite-
ment dans le monde. o

11 faut de plus signaler le danger de con-
centration du 3 Kr an niveau des usages
industriels, {(air liquide, lampes -a kryp-
ton par exemple) avec un danger supplé-
mentaire pour les personnes qui y sont
employées, .
Rejet du Tritium

Quand |'usine de la Hague sera
800 T/an, elle aura a
600 000 Ci/an de tritium. 1l est prévu de
rejeter preés de- 100 9% de ce tritium 4 la
mer. La rétention de ce tritium pourrait
étre réalisée a une date non précisée,
mais probablement aprés 1995 date 4 la-
quelie les rejets de tritium liés a'1indus-
trie nucléaire auront rejoint ’activité au
tritium naturel et celle résultant des ex-
périences ‘sur les armies nucléaires. Se
posera également le probléme de Pem-
ploi de réacteurs 4 fusion par rapport 4
la production de tritium. Si on adopte
une période biologique de 12 jours pour
du tritium absorbé sous forme d’ean, on
arrive a définir une CMA de
3x 10 Ci/m® dans Pean. Néanmoins
on connait mal les phénoménes d’ab-
sorption de tritium par fe biais de molé-
cules organiques (ex. : les acides aminés)
intervenant par. exemple dans le planc-

© ton ; il est probable que les périodes bio-

logiques correspondantes soient plus
longues et qu’on soit amené a diminuer

la CMA. Ces conclusions risquent d’étre

fournies a une époque ou déja beaucoup
de tritium aura été rejeté dans Peau de
mer. 11 serait donc prudent; pour se pré-
munir contre cette éventualité d’envisa-

ger aux usines de retraitement un dispo-

sitif de rétention du tritium.

Séparatlon des actinides

11 est prévu pour I'usine de la Hague, de
récupérer 1'Uranium, le Plutonium et
Neptunium & 99,9 %. Les actinides res-
tant mélahgés aux produits de fission
sont responsables de Ia haute toxicité de
ces déchets aprés environ 800 ans de
stockage, Il faudrait que ce taux de msé-
lange soit ramené au niveau 10-¢- 10-s

" suivant la nature de ces actinides, pour

que la toxicité aprés 800 ans ne soit do-
minée que par les quelques produits de

fission a4 vie longue (%9 Technésium,

93 Zirconium, 135 Césium, 129]). Cette
possibilité n’est pas prévue pour I’instant
en France.

traiter.

Stockage des déchets

Les produits de fission et les actinides
restants seront.stockés. Le CEA n’a pas
encore définitivement décidé de fa me-
thode. A Pusine de Marcoule entrera en
service en 1977 une usine de vitrification
pour les déchets provenant de la filiére
graphite-gaz et pour lesquels ne se po-
sent pas d’une maniére aigiie, les probié-
mes de transuraniens. A l'usine de la
Hague, on prévoit & partir de 1978, la
calcination des déchets provenant de la
filiére a4 ean légére puis leur conserva-
tion, soit par vitrification, soit par enro-
bage dans une matrice métatligue.” Il
s'agit de comserver ces bloes (3 000 m?

~ cumulés jusqu’d ’an 2000) pendant -au

moins 800 ans, et sur des millions d’an-

~.nées si on neffectue pas plus avant la sé-

paration des actinides. Se pose alors la
question de Pévolution des propriétés de
ces verres sur de telles périodes (taux de
lixiviation, influence des rayonnement,
diffusion des noyaux radioactifs vers
Pextérieur). A ce propos, des essais se-
ront effectués & Marcoule, mais il est
clair que certains n'ont de sens qu’en
temps réel (par exemple, temps de diffu-

-sion cinétique de restructuration du ver-

re). Aussi it ne nous semble pas possible

- d’affirmer qu'un stockage sur de si lon-

gues périddes de temps soit sans danger
pour lenvironnement, tant du point de -
vue du comportement des verres ou des
matrices métalliques, que de la stabilité
des structures géologiques et I'efficacité
du confinement & Pintérieur de ces struc-
tures. '

Destruction des actinides

Une possibilité qui. est envisagée au
CEA serait de conserver les déchets pen-
dant 20-25 ans dans des structures mé-
talliques, puis- séparer lesi3? Cs et
%0Strontium des actinides 4 des taux de
séparation trés élevés (1074 4 10°5). Ceci
pourrait &ire rendu plus facile d’abord en
raison de la décroissance de 1a radioacti-
vité qui permettrait Putilisation de cer-
tains solvants trés efficaces, mais trés
sensibles au rayonnement, et d’autre

. part en raison de la disparition des fan-

thanides radioactifs, permeftant une sé-
paration chimique plus aisée des actini-
des. On pourrait alors convertir les acti-
nides, en produits de fission, ou en acti-
nides 4 période courte par réaction de
fission ou de capture. Les sections effica-
ces correspondantes sont- mesurées ac-
tuellement aux Etats-Unis et 4 Ispra. On
peut alors envisager de les détruire ainsi
dans des réacteurs a fission 4 neutrons
lents ou rapides, Il semble que la des-
truction soit plus efficace dans ces der-
niers (utilisation de surgénérateurs).
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Destruction des produits
de fission

Si fa transmutation nucléaire est envisagea-
ble pour les actinides, il ne semble pas que
ceci soit praticable pour les produits de fis-
sion. L'idée serait de se débarrasser du
08¢ et du ¥7 Cs par la réaction suivante :

3 s (30ans) + n> ¥8Cs (32 mn) +
¥ > B~ +138Ba (stable)

et idem pour %0 Sr. On peut espérer une
section efficace importante pour des neu-
trons thermiques ; les neutrons rapides en
revanche peuvent donner des réactions con-
duisant 4 des produits & vie longue.

Par exemple :

137 Cs.4 n = p +37Xe (3.7 min)—>§-
+137Cs (30 ans).

La source de neutrons doit étre trés infense,
car dans un réacieur de 1 000 MW ()il v
a environ 109 novaux de ?® Sr et 37 Cs
produits par seconde. Pour une autre appli-
cation, a été congu-le projet canadien ING
d’'un accélérateur linéaire délivrant 100 mA
de protons de ! 000 MeV, qui produiraient
- par fission et spallation environ 10t neu-
trons/sec. vers I'avani. On voit quil fau-
drait associer au moins un tel accélérateur
par réacteur nucléaire de [ 000 MWe, si on
voulait éliminer totatement les “°Sr et
137 Cs, La technologic de tels accélérateurs
est loins d8tre au poinf (comparée avec
Los Alamos), et il n'est pas évident d’autre
part gue les rendements électriques soient
aussi favorables que ceux envisagés dans le
projet canadien (3.

Pour toutes ces raisons, cette méthode nous
parait impraticable. Le rapport WASH-
1297 (mai 1971} qui fait le point des études
4 ce sujet aux Etats-Unis arrive d'ailleurs
aux mémes conclusions. 11 envisage par
contre la possibilité assez lointaine dutili-
ser des flux de neutrons intenses qui seront
émis dans les reéacteurs a fusion. Pour P'ins-

“tant tout ceci est trop spéculatif pour affir-
mer que !a transmutation radioactive des
pl‘OdUItS de fission sera praticable un jour 3
moins de linvention de nouveaux procédés
phys:qu&c Le commissariat a Pénergie ato-
mlque, quast & lui, mise sur la possibilité
de s’en débarrasser en les stockant sur une
periode de 800 ans.

(3) Le projet ING est associé a la filiére CANDU basé

sur le eycle 232 Th-233J qui posséde un taux de surgé-

nération de 0,92. Les 8 % de manguants seraient

fabnques par l’accelerateur ING & partic de la réaction
32T > 23334 +y

Extension des problémes
Pour faire face & Ia « montée » des déchets,
I'usine de la Hague, prevue pour 8 Tfan,
ne pourra suffire. 11 est prevu pour les com-
bustibes oxydes les usines suivantes :
Grande-Bretagne (Windscale) 800 T/an
vers 1978-1980

Allemagne : 1500 T/an vers 1980-1982
La ‘Hague (extension): 1500 T/an vers
1985-1986 (& décider en 1977-1978)
Belgique :.300 T/an vers 1980 (& décider
fin 1973)

Espagne : 300 T/an vers 1985 (4 déciden)
Suéde : 300 T/an vers 1985-1987 (4 déci-
der)

Barnweli (USA): 1 500 T/an vers 1976
Westvalley (USA): 800 T/an vers 1978-
1979 (autorisation en cours)

Exxon (USA): 1 500 T/an vers 1983-1984
(demande non encore déposée auprés de la
AEC)

.On voit donc qur'il y aura un probleme de

saturation grave aux Etats-Unis (800 T/an
correspondant a 30 GWe environ), et pré-
ogeupant en Europe. 1i va de soi que tous

" les chiffres donnés plus haut pour la Ha-

gue, doivent éire augmentés d'autant, no-
tamment pour l'accumuiation du %5 Kr
dans hémisphére nord.

Pour conclure sur Jes usines de retraite-
ment, il nous semble qu'il y a deux types de
problémes :

e ceux dont les solutions technigues sont
pratiquement au point, et qui demandent le
passage du stade prototype au stade indus-
triel ; il s’agit pour T'essentie]l de décisions
financiéres et administratives 4 prendee au
niveau politique. Ul pourrait s'agir aussi
aussi bien de la mise en piace pius rapide
des dispositifs de rétention du ™ Kr et du
tritium, que d'une meilleure récupération
des actinides. 1! est typique que, ces mesu-
res n'étant pas indispensables 4 la produc-
tion « rentable » d*électricité, soient remises

-& plus tard par les pouvoirs publics.
e ceux liés au stockage des déchets a long

ferme, qui ne sont pas encore résolus d'une
maniére satisfaisante, qui nécessiteraient
des études sur le plan de la physique puis
de ia faisabilité économique.

Cette enquéie préliminaire sur les problé-
mes soulevés par le programme electronu-
cléaire actuel a permis de dégager des pro-
blémes qui, & notre connaissance, parais-
sent non résolus, et sur lesquels des scien-
tifiques du CNRS pourraient faire porter
des efforts de recherche.

A ces problémes purement scientifiques

s’adjoignent un grand nombre de questions
d’ordre industriel, économique €t politique,
sur lesquelles les appréciations individuelles
peuvent largement : varier. Cela é&tant, it
semble que la plus grande prudence doive
étre observée dans le développemer de I'in-
dustrie nucléaire. Les réacteurs actuelle-

ment construits ou en construction de-
vraient éire considérés comme une présérie
expérimentale, et leur exploitation congue
de fagon & donner une priorité aux essais
systématiques par rapport 4 la production
électrique. I! semble prématuré de lancer
ores et déja un programme industriel de
grande envergure pour la réalisation de ré-
acteurs de série, avant davoir pu tirer les
enseignements des essais sur la présérie et
d’avoir obtenu une réponse satisfaisante au
problémes évoqués.
Un développement massif du programme
créerait tout au long de la chaine indus-
trielle des points d’engorgement (prospec-
tion des ressources, enrichissement, retrai-
tement). L'effort important nécessaire pour
supprimer ces points noirs ne devrait en au-
cun cas faire passer au second plan les
questions relatives a la protection des per-
sormes et ‘de lenvironnement (pollution
thermique, effluents radioactifs, con-
trdles de fabrication, problémes posés
par les déchets),
Devant toutes ces difficultés, qui peuvent
entrainer une modification substantielle et
mal maitrisable de notre société, il parait
souhaitable de diversifier les efforts en vue
d’un meilleur approvisionnement énergéti-
que. Des crédits équivalents d’une fraction,
méme faible de ceux consacrés au dévelop-
pement du programme nuciéaire devraient
ére affectés aux recherches pour le déve-
loppement d'énergies nouvelies. Le poten-
tiel scientifique du CNRS pourrait utile-
ment contribuer & ce type de recherches.
Groupe de travail
de 1a commission 06

GLOSSAIRE

PWR (pressurized water reactor) — Ce type de ré-
acteur {ean naturelle sous pression} est celui qui est
construit en France, sous licence, de fagon indus-
trielle.

BWR (boiling water reactor) - Réacteur & eau natu-
relle bouillante,

UNGG Centrale 4 Uranium naturel Graphite-Gaz.

CURIE (C1) unité de radicactivité 3,7 1010désinte-
gration par seconde (qui correspond approximative-
ment & Ja radioactivité d'un gramme de radium).

rem {umité de dosc de rayonnement jonisant tenanl compic
d'une cl'ﬁcacnc biclogique variable avec la naturc du
Tayx Sous multiple fe millirem (m rem).

ABC Commission de I'énergie atomique des U.S.A.
Cet organisme aujourd’hui dissous est remplacé par
VERDA (Energy research and development adimi-
nistration}.

Super-Phenix Réacteur surgénérateur — construc-
tion est prévue aprés celle de Phenix {mis en service
en 1973 4 Marcoule avec une puissance de
233 MW}

ING intense neutron Generator

LOS ALAMOS — L'accéiérateur linfaire de Los
Alamos (USAY, construit pour une intensité nomi-
nale de 1 mA de protons de 800 MeV, ne fonctionne
encore de fagon courante que pour une intensité net-
tenlent inférieure.

CMA — Congcentration maximate admissible,
DMA — Dose maximale admissible.
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