
. La transmutation des dkchets : 
i le pari de l'alchimie nuclkaire 

, PAR A N N I E  MAKHIJANI  

ET HISHAM ZERRlFFl 

n La recherche sur la searation et la : transmutation des dichets est assez attrayante 
pour chacun d'entre n m  Elle nicessite de : nouvelles techniques de retraitement, de 
nouveaux &eloppements dam les combusti- 

: bles, des dondes supplkentaires concernant 
le nucliaire, de nouveaux riacteurs et de : nouvelles installatim d'iwadiation, de . nouveaux concepts de traitement et d'hama- 

: tion des dichets, et des itudes spi&$ques 
commies d la Areti. Cette opportuniti ' reprbente un nouveau dtifi pour la commu- 

4 nauti nucliaire mondiale scientifique et 
: technique. w 

; n Pourtnnt, chacun comprend bien que ce 
voyage vers la t m  promise nous a h a  d 

' h a v m  un &ert et de n h e s  montagnes . escavpies, et p e  l'hmizon ne sera pat-Btre 
: pas aussi mse que ncus pouvm I1esp&er er,, 

-Paul Govaerts, SCK-CEN (Centre de Recherche 
Nucl&ke Belge). 'Discours de bienvenue ti la 
5 b e  *union internationale #information et 

#&change sur la s6paration et la transmutation 
dee aainidee et des pmduits de fission, Mal, 

Belgique, 25-27 novembre 1998. 

n Le programme [de transmutation] est censi 
: revitaliser les programmes de recherche- 
* diveloppement de japn ginbrale, et il doit 
: igalement attirer de jeunes chercheurs 

compitents et disireu de mettre tout en 
: oeuvre pour jaire jranchir d I'option 
- nucliaire le cap du 2lkne dans les conditions 
1 les plus javorables. u 
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D A N S  C E  N U M E R O  
Les dkche@ radioactifs 

Exposition itidrante organisie par le programme IAtomes pour la Paix' 
mis en place par la Commission d 1'Energie Atomique des Etats-Unis, en 
1957. Ce programme, initii pendant I'administration Eisenhower, 
consistait, entre autres d ce que les Etats-Unis faurnissent de I'uranium 
hautement enrichi d des riacteurs de recherche itrangers dans 41 pays. 

: 8 & 7 0 nl.[:$Jg 

L'Energie nuclkaire : un 
outil de pro agande de la 
guerre fro1 *% e 
PAR ARJUN M A K H I J A N I  ET M I C H ~ L E  BOYD 

= 
Basi sur le livre intituli 'L'imposture de I'hergie nucliaire', par Arjun - 
Makhijani et Scott Saleska.' 

. n I1 n'est pas exaghi de s'attedre d ce que nos enjants puissent bindj'kier 
dans lews foyers d'une k g i e  ilectn'que hop ban marchZpour &re jacturie u 

- Lewis Strauss, prisident de la Commission 
i l'Energie Atomique des Etats-Unis, 1954. 

r La chaleur sera si abondante qu'elle sera m h e  utilisie pour jaire 
jondre la neige p i  tombe ... La centrale nucliaire jarmira toute la chaleur, 
la lumiire et I'inergie nkessaires pour toute la communauti, et ces 
services seront si peu cotlteux que leur prix peut d peine Btre bald. r 

- Robert M. Hutchins, prbident de 1'Universiti de Chicago, 
le site od s'est produit la premisre riaction nucleaire en chahe, 1946. 
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VOlR LA PAGE 6 POUR LES ANNOTATIONS 



L'ENERGIE N U C L ~ A I R E  S U I T E  O E  LA PAGE I la bombe P hydrogkne. Ils ouvrirent le site d'essais du 
Nevada et commenchent la conce~tion. la fabrication et ~ ~~~~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~~~~ . . 

1d6e selon laquelle I'inergie nucl6aire serait I'exp&imentation d'armes nudiaires. Les sovietiques 
extremement bon march6 et inepuisable attira fuent de m h e  de leur c6te. Les Etats-Unis testhent 
beaucoup I'attention immidiatement aprks la un engin thermonucliaire le 31 octobre 1952, et les 
deuxi2me guerre mondiale. Comme si l'on Soviaiques en fuent autant le 12 Aofit 1953. 

voulait consciemment offrir une image opposie aux ' Thomas Murray, un des commissaires de I'AEC, 
. nouvelles horreurs de la guerre que la bombe atomi- . comprit les binsces ividents d'une 'propagande' 

que pouvait infliger, on s'bvertua h dipeindre un exercie pour ditourner l'attention de la population des 
: avenir apporti par la science atomique en des termes . bombes et la porter sur l'hergie civile, puisque les 

radieux, pour tenter d'bvoquer une vision de paix, de Etats-Unis et 1'Union sovibtique menaient tous deux 
. prospiriti et d'abondance. une course effrhie vers l'he des armes thermonucliai- 

Lewis Strauss, nommi prisident de la Commission P res. Une telle propagande permettrait de prisenter les 
. I'Energie Atornique (AEC) des Etats-UNs en 1953, Etats-Unis comme les promoteurs des utilisations - avait 'la foi en l'avenir atomique' et croyait que le pacifiques de l'inergie nucliaire, en contraste avec . p r o a s  de l'hergie nucliaire serait guidk par la l'horreur du programme thermonucliaire soviktique. En 

"Divine Providence. n La m h e  fikvre s'empara du plus de l'avantage de propagande obtenu en attribuant 
Congris amkicain. Cette vision fut concritisie par aux Soviitiques le c6tb militariste, (malgrk le diveloppe- 
I'Atomic Energy Act de 1954, (Loi sur l'inergie atomi- ment parall2le de centrales nucliaires soviitiques), une 
que), l'acte 16gislatif majeur qui permit de difmir les . autre raisan de I'empressement des Etats-Unis i se 
conditions de la commercialisation de l'inergie atomi- LIRE LA SUITE PAGE 3 

que en faisant en sorte qu'elle reste compatible avec la I VOIR LA PAGE 6 POUR LES ANNOTATIONS 

- fabrication d'armes nucliaires. La loi diclare que : 

u le dbvdoppement, l'utilisation et le contr6le ,kb9aT 'c9; de l'hergie atomique seront r&&sC de fqon .. .. I b o . .  v . b U T  . L,U: 
P promouvoir la paix mondiale, P amiliorer le -.-& e S .....- -. -.bulletin sur la non-pmlifhtion, le dhar- 
bien-ktre ghbral et le niveau de vie, et i mement et lea hergiea durables. I1 eat publie quake foin par an par: 
renforcer la libre concurrence entre les L'Inatitut paur la Recherche sur l ' h g i e  et 
entreprises privks. r PEnviro~ement (IEER) 

Les a~~lications de I'inereie nucliaire avant  our IEER fournit m public et aux deddeurs politiques dea h d e a  tech- 
& - - - .  

but dVam&orer le " bien-etre gh&al " devaient &re niquea claLea et adentiiiquement solides dans un grandnombre de 
domain-. L'objectif de I'IEER est d'appmter une aaalyse scienti- 

(1 soumises P tout instant P l'objectif supreme de fique d'excellente qualiti aux questions politiques tauchant le 
contribuer au maximum P la difense et la sCcuriti public tout en favorisant la dhacratisatian de la science et un 
communes. a 

Les Etats-UNS voulaient prisenter au monde une 
image binigne du nudiaire, tout en se construisant un 
vaste arsenal d'armes atorniques toujours plus puissan- 
tes. Des diclarations inexactes et trompeuses et la . bravade technologique de l'knergie nucliaire devinrent 

- bient6t parties intkqantes de I'hystirie de la guerre 
froide qui domina le pays. Dh le dkbut des annies 80, 
il aait devenu indent pour tous, y compris P Wall 

* Street que, loin d'ktre 'trop bon marchi pour ktre 
- mesurie', l'hergie n u c l k e  aait au contraire bien trop - chhe pour que I'on puisse se la permettre. Mais . d'autres affiumations trompeuses sont devenues mon- 
- naie courante, comme par exemple celle selon laquelle 
. I'industrie pourrait construire des riacteurs 'intrinsk- 
" quement siirs', ou encore que I'hergie nucleaire 
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L'ENERGIE NucLeAlRE SUITE O E  LA PAGE z ; sation universelle, efficace et rentable )) ne se basait sur - aucune analyse strieuse. Elle transformait plutBt les 
' lancer dans la production d'tnergie nuclivre civile i ' dtclarations prophbtiques des premieres anntes sur 
: grande tchelle ttait la aainte, que si les Etats-Unis ne : l'tnergie nucltaire en instrument calcult pour la guerre 

se d@&&aient pas les Sovittiques pourraient &re les : froide. La division idhlogique l ik i la guerre froide ne 
: premiers i y arriver. I1 se trouva que les Russes (en . se retrouvait pas au niveau de I'hergie nuclivre. Les 
* 1954) et les Anglais (en 1956) parvinrent tous deux i - partisans farouches de l'Union soviaique ttaient au 
* produire de l'dectricit6 nucltaire wmmerciale avant les : moins aussi enthousiastes quant aux possibilitts de 

Etats-Unis (en 1957). l'hergie nucltaire, rtunissant ainsi la fameuse citation 
: Un discours prononci par le de Ltnine, selon laquelle N le 

prkident Eisenhower devant les De ~ h r a t l o n s  lnexfftlns communisme, c'est les soviets : 
: Nations unies en dkembre 1953 fut plus l'dectricitt r, et le penchant , 

pr6part sur ce fond de dheloppe- de S t d i e  pour des projets 
: ment et d'essais d'armes nucKaires industriels gigantesques. 

tec am6ricaines et sovittiques. Les . . - ,  Environ quinze ans plus tad ,  
: premi&es versions du diswurs n.u la politique am6ricaine des 

d'Eisenhower 6taient centrh  sur la 
nature teniblement destructrice des Ill I exoression olus formelle et ~ ~~ 

armes atomiques et thermonuclbks. 
Dans la nouvelle version du discours, O ~ F E  lrblde ( 1 ~ 1  domind I! pay 
une pahe contenait des descriptions 
imagks de la puissance et de la terreur engendrtes par 

- les annes nucltaires; une autre 6voquait en termes 
: glorieux la promesse du n u c l e e  pacifique. . Eisenhower centra une grande partie de son discours 

prononct devant l'Assembl6e ghhale  des Nations 
unies le 8 d6cembre 1953, sur les possibilitb concr2tes 
du dtveloppement de I'hergie nucltaire civile. Son 

- fa discours devint comu sous le nom de programme des 
(( Atomes Dour la Paix u . I1 affiima : 

empreinte de fenteur dans 
YArticle IV du Trait6 de Non : 
Prolifhation Nud6aire (TNP), I 

qui garantissait i tous ses signataires un 'droit 
inalitnable' aux avantages de la technologie nuclkke, . 

: parmi ceux-ci l'tnergie nucltaire (le texte complet de . : 
I'Article IV est reproduit pase 5). En l'espace de 

: seulement dew dtcennies, l'6nergie nucltaire avait kt6 
promue B un statut 6quivalent au droit de 'vie, libert6 et 

: recherche du bonheur', qui avaient inspir6 non seule- 
ment les fondateurs des Etats-Unis, mais aussi depuis 4 

lors des citovens de oar le monde. 

<< Les Etats-Unis chercheraient B faire plus Aux yeux de nombreux dirigeants de pays &mergeant 

que sirnplement rtduire ou 6 l i i e r  les du colonialisme, cherchant des solutions rapides pour 
+soudre la miske tconomique de leur pays, I'knergie mati6res atomiques i usage militaire. - nuclivre semblait &tre l'tauivalent mattriel de leurs ' 

[Ce programme] aurait c o m e  objectif 
spkifique d'apporter en abondance de 
l'e5lectricit6 aux r6gions du monde qui en 
manquent auellement. Ainsi, les puissances 
contribuantes apporteraient une partie de leur 
force pour +pondre aux besoins de l'hurna- 
nitt, plut6t que d'attiser ses inquibdes. r 

: Selon le programme des Atomes pour la Paix, 
certains pays contribueraient donc en domant des 
matieres fissio~ables i une nouvelle agence 
internationale de l'hergie atomique qui serait a t &  
sous les auspices des Nations unies. Cette agence 
permettrait de prkvenir la proliftration des armes 
nuclkaires, et en m b e  temps aiderait au 
dtveloppement de l'tnergie nuclivre. Eisenhower 
exposa brievement aussi les rales de la nouvelle agence : 
allouer les mattriaux fusionnables et envoyer des 

: experts dans le monde entier. 
La dklaration d'Eisenhower selon laqude l'hergie * : nuclivre pourrait rapidement transformte r d'une 

technologie en dtveloppement en une (( hergie d'utili- 

drapeaux et hymnes nationaux, devenant les symboles , 
d'une libertt fraichement acquise. L'hergie nucltaire ' 
6tait 'moderne' et, tout comme les usines d'acier et les 
wmpagnies a & i e ~ e s  nationales, il semblait clair 
qu'une telle modernisation permettrait de propulser les 
anciennes colonies sous-dweloppks i toute vitesse en 
avant, les mettant ainsi sur un pied d'kgalitt avec les 
nations industrialisks. M b e  I'Inde, 06 Gandhi avait 
prBnt avec vigueur le choix d'un type de dtveloppe- 
ment alternatif i celui choisi en Occident, ne chercha 
pas H entreprendre une kaluation indtpendante des : 
affirmations des pays industrialis&, alors qu'elle 
possMait les capacitk scientifiques et techniques 
nkessaires des la fm des annks 1940.3 

Les sceptiques atomiques 
Malheureusement pour ses vrais partisans, l'idte d'une : 
hergie 'trop bon march6 pour etre mesurte', qui 6tait 
ntcessaire pour transformer ces rbves extravagants bien 
fragiles en realitt tconomique conaete ttait un mdange 
de crovances illusoires et de ~ro~aeande  sans fonde- . . -  

LIRE LA SUITE PAGE 4 
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L'ENERGIE NUCLLAIRE SUITE O E  LA PAGE 3 

ment technique. En effet, toutes les &valuations techni- . ques, de celles entreprises en secret par le Projet 
Manhattan aux etudes realisees par le gouvernement, 
I'industrie ou les universitaires entre la fm des annies 

1 1940 et le debut des annCes 1950, aboutirent aux 
- memes conclusions. L'hergie nucleaire serait diiicile i 

maitriser, et elle ne serait pas, et ce pendant longtemps, . competitive par rapport a l'electricit6 produite par le 
' charbon, bien qu'elle puisse devenir compktitive avec le 
. charbon lui-mhe, surtout dans le cas d'une augrnenta- 

tion du prix de celui-ci. Aucune 

consommation. 
Une des Ctudes officielles de la situation des ressour- 

ces du debut des annees 1950 fut rbalisk par une 
commission disignk par le president Truman, nommee 
The President's Materials Policy Commission (Commis- 
sion prisidentielle sur la politique des mathiaux). Elle 
devint connue sous le nom de Commission Paley, du 
nom de son president. 

Dans le secteur de l'knergie, le petrole fut le premier 
domaine de prtoccupation auquel s'attaqua la Paley : 
Commission. Dans son rapport de 1952. il condut qu'il 
pourrait y avoir des ruptures d'appmvisionnernent de . 

pttrole d6s les annCes 1970. 
, etude ne parvint B la conclusion ,., ., . De plus, La Paley Commission fit - qu'elle serait bon march& encore !bi:#!lefl~eb P~?I~,WW une ivaluation tr& negative de - 

moins qu'elle serait 'trop bon # , : ~ ~ ~ ~ , , , , ,  ,, ,,lbI1 d - m  l'hergie nucI&&e, exigeant: 
, \  I 

march6 pour &he mesur6e8. .., " qu'une recherche agressive soit 
Selon C.G.Suits, vice-president et :::mm@J#@ j$);~y . ~ t # ~ ~ ~ h .  menee dans tout le domaine de ,. :. . 

diiecteur de la recherche a General 
M :, @ v.Mwk I'energie solaire - un effort qui 

: Electric, dans un discours prononce permettrait aux Etats-Unis de 
en dicembre 1950 : , l~,$tli!&llIq&Jtlli# contribuer fortement au bien-stre : <hjourd'hui, l'energie nucl-e ,... ,,. ... . . . . .  ,, .. ,., du monde ". 
est un moyen exceptionnellement ,.*-a. f Ytm b!; ] !Bwa La commission incita &dement 

; coGteux et peu pratique de produc- i ce qu'un travail plus approfondi 
- tion d'dectriciti. qui peut stre ,lm#bkllt~~li soit men6 sur I'energie blienne et 

extraite d'une fqon beaucoup plus la biomasse. Pourtant, m a l e  les 
rentable i partir des combustibles conventionnels ... Les conclusions de la commission, aucun effort significatif 

: conditions konomiques de I'hergie atomique n'ont ne fut fait pour les energies renouvelables jusqu'P ce 
rien d'attirant de nos jours, et ne risquent pas de l'stre que la crise du petrole ait touche les Etats-Unis dans les 
meme dans un avenir lointain. Il s'agit d'une knergie a n n h  1970. Etant donni l'evaluation selon laqude - chQe. pas d'une hergie bon march&, ainsi qu'on l'a fait I'energie nucleaire pourrait, au mieux, couvrir seule- 

1 croire au publicr ment une petite fraction des besoins herg&tiques, il 
Pour citer un autre exemple, en 1948, l'AEC prk- semble illogique que le choix de l'energie nuclCaire ait 

1 senta un rapport au Congds qui relevait : u un opti- &ti poursuivi avec acharnement, plutht que l'hergie 
misme injustifii quant i la nature des diiicult~s solaire ou d'autres sources d'hergie renouvelable. 
techniques [posees par l'energie nucl6aire] et au temps Evidemrnent, elles n'apportaient pas le msme capital de 

. ngcessaire pour les surmonter. )) Cette commission, propagande pour la guerre froide que I'energie nu- 
: parmi laquelle on trouvait notamment Enrico Fermi, cleaire. I1 est intkessant de remarquer que les caisses de . Glenn Seaborg et J.R.Oppenheimer, n'etait pas unifor- I'Etat &ant vides pour les hergies renouvelables, cela 
' mCment optimiste quant au coGt du combustible, abrs s'est traduit par un manque d'effort de recherche 
- que le faible prix du combustible Mait justement - privee, et d'une absence d'intirst de la part d'un grand 

considM c o m e  la condition essentielle pour que * nombre de scientifiques et d'inghieurs. 
. l'hnergie nudgaire devienne compCtitive face i l'electri- , 

cite produite ti partir de combustibles fossiles. * Une illusion persistante 
: Pendant la fm des annkes 1940 et le dibut des : Chistoire de l'hergie nucleaire n'a pas rkpondu aux : 

annies 1950, la situation energktique des Etats-Unis ; espoirs de ses partisans. Pr6s d'un demi siede apres - 

: subissait une considerable transformation. Aussi bien . qu'un riacteur ait permis d'allumer une ampoule 
- avant que pendant la deuxikme guerre mondiale, les ' aectrique pour la premiPre fois,4 les commandes de 

Etats-Unis itaient quasiment autosufisants en ce qui : rbcteurs nuclbaires des pays industrialises sont quasi 
concerne le p6trole. Mais l'augmentation Cnorme du ' inexistantes. Les ventes aux pays en voie de dkeloppe- . 

: nombre d'automobiles durant cette dkennie, ainsi que : ment, les reparations sur les rCacteurs existants et le : 
la croissance explosive d'autres utilisations du pitrole : demant2lement representent maintenant l'essentiel du - 

: finirent par transformer les Etats-Unis en un importa- . carnet de commandes des fabricants de centrales et des : 
teur net rbgulier dPs la fm des anntes 1940. Des 1960, autres vendeurs nucleaires. Aux Etats-Unis, il n'y a eu 

: les Etats-Unis importaient pres d'un cinquihme de leur LIRE LA SUITE PAGE 5 
VOlR LA PAGE 6 POUR LES ANNOTATIONS 
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aucune nouvelle commande de rtacteur depuis 1978, et 
@ toutes les commandes de rtacteurs passtes entre 1974 et 

1978 ont t t t  anndtes. 
M&ne en France, le bastion de l'tnergie nucltaire, 

o i ~  les rtacteurs produisent environ les quatre 
cinquiemes de l'tlectricitt du pays, on reconndt 
maintenant que les centrales i cyde combint au gaz 

. naturel sont plus rentable que les centrales nucltaires. 
En 1986, Tchernobyl a dhontr6 les con&quences trk 

graves, *dues, durables et, dans une large mesure, 
; irrhdiables, que peut avoir un accident grave de &&ur 

nud&re. Chaque m d d e  de riacteur nud& commer- 
cial prknte des faiblesses quant i de tels accidents 

: catastrophiques, bien que les probabilit& et mkanismes 
' spkiiiques aboutissant i des acddents puissent varier d'un 

modde i un autre, et d'un pays i un autre. 
Malgrt les piteuses performances de l'tnergie 

nucl&e comparies aux espoirs de ses concepteurs, la 
majorit6 des gouvernements dans le monde semblent 
rtticents i l'idte de l'abandonner complktement. Cette 
r6ticence est un phhomhe complexe, qui va bien au- 
deli du cadre de cet iditorial. I1 semble, en partie, etre 
la constquence d'un sentiment partagt dans de 
nombreux pays non nudtaires en voie de 
dtveloppement, selon lequel les possesseurs principaux 
de cette technologie, en Occident, les privent de fqon - w  injuste de l'acck i une technologic qui leur est garantie 
par I'Artide N du TNF', comme correspondant i leur 
part du march6 wndu, en tchange de quoi ils se sont 
engagis i renoncer aux armes nucl&es. r i d& selon 
laquelle I'hergie nudtaire est le symbole de la 
technologie moderne de 'pointe' a enwre une emprise 
assez forte sur les mentalitis. 

Pourtant, les problbes liis i la mise en application 
de l'Article IV du TNP sont hors propos, car l'hergie 

. nud&e n'est pas rentable, et n'est pas disirable, cela i 
de nombreux titres. M&me son statut de technologie 'de 

: pointe' ou 'avancie' est largement surfait. Pour donner 
un exem~le. la conce~tion et la construction des cellules 

I .  Aucune disposition du pdsent Trait4 ne sem interpr&e 
comme portant aneinte ou dmit inali4noble de toutes les 
Parties au Tmk4 de dsvelopper la recherche, lo pmdm'on 
et I'utilissofjon de l'bnergie nud4aire b des fins pacifiques, 
sons diminination et conforme'ment oux dispositions des 
artides I et 2 du pdsent Tmit6. 

2 Toutes ies Parties ou Tmit4 s'engogent b fociiiter un 
echonge oussi large que possible d'quipement de 
m d m  et de renseignements scienwques et technologi 
ques en vue des utilisations de l'e'nergie nud4oire b des 
fins padfiques, et ont le dmii d )  partidper. Les Portig aq 
Tmit4 en mesure de ie foice d m n t  oussi coop4rer en 
convibuont b tim ind~iduei ou conjointement wec 
d'outres Etots ou des organisdons intemati'onales, ou 
d4veloppement plus pousse des applications de l'4nergie 
nud4oire b des fins pocifiques, en porticuier sur les 
tenitoires des Etots non dot& d'armes nuddaires qui sont 
Parties au Tmiite, coinpte dDment tenu des besoins des 
~gions du monde qui sont en voie de de'veioppement 

Source : hnp://unuw.pn~20W.mg/poIiflO0hhn 

luants, notamment Ie dioxyde de carbone, qui contribue . 
i I'effet de serre. Pourtant, cette afhmation oublie de : 
prendre en compte les impacts 6wlogiques de l'extrac- 
tion de l'uraniurn et des dkhets radio&, qui sont une 
partie inh6rente de cette technologie (voir la Science pour 
les Masses Critiques, p 15). De plus, l'analyse de I'IEER 
a montrt que les mtrales au gaz naturel i haut rende- 
ment peuvent davantage rtduire les &ions de gaz i 
&et de serre par unit6 d'investissement que ne le peut 
I'hergie nud&e.5 

De plus, les problhes lies aux combustibles fossiles 
et i l'hergie nudtaire sont incommensurables. Faut-il 
vraiment choisir entre le risque d'accident catastrophi- 
que de type Tchernobyl et les problhes de change- 
ment climatique ? (Voir Cher Arjun, p. 18). . . ~. 

, photovoltaiques et la construction de rkseaux de Dans les premieres annees de la guerre froide, de 
. distribution d'&&citt la fois fiables et contr8lh par nombreux partisans de I'hergie nudtaire ont propose 

informatique, utilisant l'hergie provenant de nombreu- - ses sources et centrales d i f f k t e s  est, i de nombreux 
; titres, une entreprise plus complexe et d'une technolo- 
, gie plus avancte que la conception et la construction de 
' rtacteurs nucltaires. 
a Aprk l'abandon de ]'id& de I'hergie nucl&e 
' wmme k t  'trop bon march6 pour &re mesurie' face i 

une &it6 exigeante, l'industrie nucl&e a mis en avant 
des raisonnements l ib i la protection de I'environnement 

: ou i la non-prolifhtion c o m e  partie integrante de sa 
: promotion de I'hergie nud&e. Ses porte-parole . &ent que l'hergie nud&e powait &tre un facteur 

essentiel permettant de rtduire les hissions de pol- 

que la production de plutonium militaire soit utiliste 
pour fmancer les centrales nucltaires commerciales. 
L'industrie affime qu'elle peut aider i transformer 

: " les glaives en des socs de c h m e  " car le plutonium 
en surplus provenant des armes nuckaires dhanteltes 

: serait utilist pour fabriquer du combustible pour des 
rkcteurs nucl&es commerciaux. Pourtant, un tel 

: programme crkrait une infrastructure physique et 
fmancisre qui transformerait le plutonium en une 
marchandise 'commerciale', avec les risques qui lui sont : 
associts en termes de prolif&ation, de protection de 

L I R E  LA SUITE PAGE 6 
VOlR LA PAGE 6 P O U R  LES ANNOTATIONS 



L'ENERGIE NUCLEAIRE SUITE OE LA PAGE 5 devons remplacer la propagande mensongere des 

: I'environnement et de co8ts.6 'atomes pour la paid par un programme 'hergies pour 

- Afii de irouver des solutions aux problhes de : la paix' qui pourrait rendre le bien-Ctre de la ghkation : 
C siuetl, l'industrie nudhire a comenc i  a promouvoir . actuelle compatible avec la protection de la sicuritl et 

de I'environnernent des ghkations futures. - une seconde generation de rhcteurs nucliaires comer -  
: ciam (voir I'article principal, p I), dont certains ont i M  : I TheNuclea~PaunDlceprion : U S N ~ l 0 a r M y t h o l o g y f m m E ~ r ) r  - diaits comme ltant 'intrinsequement shs' par leurs . ,To, Cheap toM- to~Inhtly SLIfOU Rm 1999), : partisans. La siueti est un probleme majeur, Ctant Toutes l a  &Qences de I'artide peuvent etre re tmuvk dans cet : - donne que le scepticisme du public face a m  affirma- . ~ ~ ~ e , s a u f m m t i m @ q u p .  [ L a v m i o n h ~ d e c e t o u v n g e ,  

tions de I'industrie s'est accru de facon nette a ~ r e s  les I'Impasture de l'EnergieNucI&, sera pr&ement diaponible.] . 

. accidents de Three Mile Island et de Tchernobyl. 2 Pour une cornparaison entre la r6duction des b n i s i a ~  de gar a effn 
de sene avec I'udlirahon d'une cenwle nucl&re pour rwpkcer l a  

Pourtant, independamment de la validite des affirma- cendes a eharbon, et d e  &iek en utiliaant une central= au w 
- tions de rbistance aux accidents de fusion du coeur, le 
' choix des mots utilisis dans I'expression 'intrinseque- 
- ment sius' a plus de mirite rhitorique que de riel 

contenu technique. Bien qu'il soit possible de concevoir 
. des reacteurs qui sont plus s8rs cornparks aux riacteurs 

existants, il est impossible de considerer cette technolo- 
: gie comme ayant pour caractlristique inhirente la 
- sGret6. Tous les riacteurs qui ont l t l  proposis ont un . potentiel d'accidents graves. 

I1 existe des options hergitiques bien meilleures et 
- plus sfires qui sont dispo~bles des maintenant.' I1 est 

grand temps que I'on abandonne I'inergie nucllaire 
: comme le reve avortl du siecle passl. Nous pouvons, et 

. 
naturel P q d e  combhi, voir Energie et W i t 4  nv 5. 

3 George Perkovich, India's Nudrar Bomb: The Impact on Global 
Ral$metim Bakeley: Universityof WomiaPress,  1999, p. 15-21. 

4 En 1951, le rhcteur surg6nQateur expMments.1 I (Experimental 
Breeder I) a produit la premik dectricit4 nud& qui ait 6t i  
utiliskpour allmerune ampoule&learique. Le rhaeur tout c o m e  
l'ampaule en question aont -tenant d m  un musk dans l'Idaho 

5 Vok Energie et Skurit6, no 5 

: 6 Vou Science for D e m m t i c  Action, vol. 5 no. 4 ,  fhnier 1997 
7 Vou par exemple le rapport de I'IEER, Wind us. Plutonium: An . 

Exmninatim of Wind E n q y  huntin1 nnd a Compa+a of Offrhm . 
Wind Ewgy  to Plutonium Use in japan (1999). Ie chapitre 9 & Tha ' 

NuclearPmuerDcoepti~n,etThmjo~onetal~, Remua!&E~~y: : 
SoumfmFueLand E l e c h i c i t y . W ~ ,  DC: Island P-, 1993. 

. LA TRANSMUTATION OES O ~ C H E T S  S U I T E  DE LA PAGE I . longues demi-vies (de plusieurs milliers i plusieurs 
- R~~~~ OMEGA : programme laponah de ~ ~ ~ h ~ d ~  a de : millions d'annh), il est ghkalement admis qu'il sera 

. D6velopp"ent sur le Partage et la Transmutation, dans I ' o u w e  . imp~ssible d'assurer le confinement de ces dkbets sur de : 
publib par I'Organisation de C@tion et de Diveloppwent . telles durh, outre la probabili* de fuites de certains 

Ecanomique et I'Agence pour I'Energie Nucl-e d a  Etata-Unis : . 
~ ~ t i ~ i d ~  and FG,,,, pIoduct pnrritionjng rind  ti^ : stab . radionud6ides i vie longue, il est aussi impossible de 

and Asresrment Report, Paris. OCDE/AEN 1999. page 253. 
L I R E  LA SUITE PAGE 7 

VOlR LA PAGE I 3  P O U R  LES ANNOTATIONS 

L'un des obstacles majeurs am- 
. quels est confront& I'industrie 

nucl6aire est de savoir quoi faire des I ETAPES DU PROCESSUS DE TRANSMUTATION 
dkbets nuclbires produits sous la - -  

hdionuclC1du 
forme de combustible ua( dichars6 111 dntic~lu I tl.nrmut. 

des rhctaus comerciaux, ou sous 
l- 

- 
la forme de dkhets de haute . acdviti provenant de l'extraaion du 
plutonium i partir du combustible 

- us&. L'option permettant fisoler les 
d a e t s  nud6aires du public et de . I'envimnnement qui a aujourd'hui 

' la f a w  de la plupart des pays, est 
. I'enfouissement souterrain dans un 
- site de stmiage gblogique en - -  - .  . profondeur. 

Pourtant, ltant donnh que le 
- combustible us6 et les dkbets de 

nldu I moyenne 

haute activiti condement de 
: nombrew radionucliides ayant de 



LA TRANSMUTATION OES OCCHETS SUITE OE LA PAGE 6 . Bases pour comprendre la transmutation 
garanti1 qu'il n'y aura aucune intrusion humaine (inten- La transmutation, est la transformation d'un radionu- 
tionnelle ou involontaire). Le tableau 1, i la page 

LJ : cliide en un autre radionucliide, ou en deux radionu- 
suivante, montre les principaux radionud6ides i vie cl6ides ou plus. La transmutation se fait par des 
longue qui peuvent poser problhe. : reactions nucliaires qui se produisent dans certains 

Les probltmes pour le moins bineux lies i la types de riacteur nucleaire. Divers projets de reacteurs 
garantie de confinement des dechets a un niveau : ont 6tt proposes, mais ils ont tous c o m e  caractiristi- 
permettant de prevenir une contamination grave des que commune qu'une quantite signif~cative d'energie 
ressources, notamment des ressources en eau, a fait du : doit ttre apportie au noyau d'un radionucl&ide i vie 
choix des sites de stockage un probltme scientifique et . longue afin d'induire une reaction nuclkaire qui le 
politique controversk, qui est au coeur de la plupart des convertirait en un radionucliide i vie courte ou en un 
inquiktudes et de l'opposition du public aux sites de . element stable. 
stockage. De plus, la sClection des sites d ' h d e  a Le diagramme ci-dessous montre les composants 

: souvent ete associ&e i un opportunisme principaux d'un systtme de transmu- 
de la part des h o m e s  politiques, ce qui tation idealise. Une usine de retraite- : a intensfi6 cette opposition. ~ l o r s  que 16s '1\4iib ~ ~ D I I J  i.ndnl te$ ment est nkessaire pour trier les 
les programmes de sdection de sites de radionucliides candidats i la transmu- : stockage pour le combustible u d  et les par  hs o t ~ i r 0 0 ~ '  dens 10 I, skp,ionde 
dkhets de haute activiti sont en tours pb~ttnp , t , y & ~ ~ , ~ , ~ t b n t  11s radionucliides i vie longue des autres. : dans diverse regions du monde, ils sont (Dans le cadre de la transmutation, le 

a toujours confront& i de nombreux probif't8 dr llashn 1 VIE retraitement est igdement appeli : obstacles scientifiques non rksolus et & I D P ~ U R  fl p$~d~'ils 'db. 'separation'). Ceci permet la conver- 
t une opposition publique intense. Aux sion selective des radionucliides i vie 
; Etats-Unis, oG l'ouverture d'un site de n,aafan 1 ,-aohrre longue en radionucliides i vie courte 
* stodtage est pr&vue potentiellement d&s quand ils sont irradiis dans un : 2010, aucune norme h a l e  n'a encore kt6 rkcteur. Sans retraitement, les 
. itablie pour la protection de la santi des ghkations rkctions nuclhires inverses provoqueraient une : futures et pour l'environnement autour du site proposk 1 conversion contre-productive des radionucliides i vie A : de Yucca Mountain.1 courte en radionucl6ides i vie longue. L'installation de 

Les problhes li& au choix des sites de stockage, fabrication transforme les radionucltides i vie longue 
notamment les $ r ides  extrhement longues de en combustible et/ou en 'cibles' qui sont ensuite : confiiement nkcessaires, ont amen6 certains i considker : envoykes i l'installation de transmutation, qui peut h e  

e la transmutation des radionudCdes i vie longue en un simple rkcteur, ou comprendre i la fois un 'acceli- 
; radionud6ides i vie courte c o m e  une solution poten- : rateur', une 'cible en metal lour& et un reacteur sous- 
- t ide  au pmblhe de gestion des d u e t s  radioactifs. La . critique. Les 'reactions induites par les neutrons' dans : transmutation se fait en induisant diverses sortes de : le rkacteur transmutent les produits de fission i vie 

rktions nud&es dans les noyaux des radionucl6ides i lonee en produits de fission .+ vie courte; ils prove. 
vie longue. En thbrie, un programme de transmutation ' quent aussi la fission des actinides, tels que le pluto- 
p e r m d t  de transformer le problhe de confinement i nium, et crkent ainsi de nouveaux produits de fission. 
long terme en un problhe mains complexe de stockage : La plupart de ces produits de fission sont i vie courte, : Pour plusieurs ou quelques a ta ines  d'annkes, mais cela aboutit kgalement i la crktion de nouveaux 

Cette promesse thiorique a amen6 les partisans de la prduits de fission vie tongue (vou d-dessous). Les 
1 transmutation i aftiimer qu'de permettrait de &mi- . actinides peuvent aussi absorber des neutrons, ce qui 

nuer fortement les problhes associes i la gestion i 1 aboutit i la creation d'actinides de 'masse plus ilev6e' : long terme des dbchets. 11s ont meme parfois affirm6 (vou ci-dessous). De plus, les actinides ne peuvent pas 
que cela permettrait d ' X i e r  le besoin de site de : tous Ctre transmutb avant que le rkcteur n'atteigne un : stockage, mais ces aftiimations ont eu tendance i stade de t r h  faible efticaciti. Par consequent, un certain 

' s'amenuiser au fur et i mesure que progressaient les nombre de passages dans le cycle du retraitement, de la ; recherches menkes sur les possibiitis pratiques de la . fabrication de combustibles et des rkcteurs sent 
' transmutation. Cette m&me pkiode a vu l'intensifica- necessaires pour permewe la transmutation de la : tion des inquietudes li&s i la protection de I'environne- 

' plupart des ra&onucleides vie langue. 
ment, i la gestion des d u e t s ,  aux coats et i la prolife- Mais m&ne les procedes les plus Claborb ne peuvent : ration. L'IEER a kvaluL les avantages et les inconvt- en pratique convertir tous les ra&onucl&des i vie 
nients associts i la transmutation en tant que concept - langue en ra&onuclkides vie courte. L~ transmutation V : de gestion des dechets. Cet article a pour but de LIRE LA SUITE PAGE 9 
resumer ces &valuations et nos recomandations.2 V O I R  LA PAGE 1 3  P O U R  LES A N N O T A T I O N S  
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LA TRANSMUTATION OES OECHETS SUITE OE LA PAGE 7 

- de I'uranium sipari, qui constitue environ 94% du 
poids du combustible us6 des riacteurs i eau ordi i re ,  . qui a une vie t r k  Iongue, et qui est ghhlement  

: contamin6 par des produits de fission, serait contre- . productive itant d o ~ i  que le mode de transmutation 
principal pour l'essentiel de I'uranium serait la conver- . sion de l'uranium 238 en plutonium 239. D'autres 

- produits de fission a vie longue ainsi que des actinides - transuraniens rbiduels devraient igalement ktre 
ivacuis. Par consEquent, un site de stockage, tout 
comme d'autres installations de gestion et de stockage 
des dichets resteraient encore une partie importante des . procdis de transmutation. 

Les avantages des procidis de transmutation et les 
: problemes qui leur sont assodis deviennent plus clairs - si I'm comprend les bases de la physique de la trans- 
: mutation. 

La physique de la transmutation 
Pour ce qui concerne la gestion des dichets nuclhiai- 

res, deux rhctions de transmutation sont importantes : 
la capture de neutrons et la fission.' L'objectif est de 

: transformer les radionucliides a vie longue en radionu- - diides i vie courte. 
: L'abmption d'un neutron par de I'iode 129 et par du - &um 135 mrmpndent i deux exemples de telles rfactions 
: (les derni-vies mnt exprides en* : 

1129(1,6xW,&#?+in + f130m 
: c~m&t:#h.w@~, : .%iw&M:h 

Pourtant, la capture de neutrons peut aussi aboutir 
- la aht ion de radionudiides vie longue, ce qui rend 
: impossible I'objectif de la transmutation, comme cela 

pourrait ktre le cas pour le Cs-133 : 

L'exemple qui suit (les demi-vies &ant exprimies : 
entre parentheses et arrondies i dew chiffres significa- . 

: tifs) montre la fa~on dont le plutonium 239 serait 
transmuti par deux rhctions successives : 

Pu:~9.(24 OOa!mj,un -+Pu 240 (&SBb'& : 
+n:+PuZ41,(34 anah) 

Pourtant, une capture neutronique plus pus& abouti- : 
rait a la ahtion de Pu-242, qui a une demi-vie longue : . 

: p # ~ { Q : ~ ~ * S c ‘ W : P I I  . .  242 [38WOOO .. 

Cela dimontre que la transmutation devrait &re 
strictement contrblie pour qu'il y ait globdement un 
passage de radionucliides a vie longue i des radionu- 
cliides i vie courte sans pour autant amener a la 
criation de nouveaux radionucliides a vie longue. 

I1 faut igalement remarquer que la capture d'un 
. neutron ~ a r  le ~lutonium 239 et 240 ne risoudrait Das le 

problhe de l'dhnhation des radionucliides mkme dans 
le cas oii tout le plutonium serait transformi en pluto- 
nium 241 B vie courte. Ceci vient du fait que le pluto- 

: nium 241 a sa propre chaine de dkintkgration. I1 d k o i t  
en arn&icium 241 qui a une demi-vie de 430 ans. Lui- 
m h e  d k o i t  en neptunium 237 qui a une demi-vie de 
plus de 2 millions d'annh. De ce fait, une duction 

: signir~cative des actinides B vie longue, c o m e  le 
plutonium, nkssite ghkdement la fission des noyaux. 

Les reactions de transmutation par fission produisent 
principalement des produits de fission i vie courte qui 

: dicroissent en dknents stables mais quelques-uns de 
ces produits de fission i vie courte peuvent igdement 

: dicroitre en dements i vie longue. L'exemple ci- 
dessous montre la production de deux produits de 

: fission B vie courte, le tellure et le molybdhe. Ils 
subissent tous deux une s&ie de d6croissance bsta. La 
chaine de dicroissance du molybdene 102 consiste en 
une s&ie de radionucliides vie courte jusqu'au 

: ruthinium 102 stable (non radioaaif). Le tellure dkroit 
en ckium 135 vie longue. 

v f : Le cisium prCsent dans le combustible us6 est un 
mdange H la fois d'isotopes de Cs 133 et de Cs 135, qui : ne peuvent &re aisiment siparis, en partie B cause de la i. 
prkence d'isotopes trL radioactifs de Cs 137, qui @ (lSdii@&),&ti i&? @,3;&?&i&7.: , :+ +:-. : rendent la manipulation et le traitement du cisium . .. : kSifZ5'(9il k ~ j .  :&.z(~z. o=+ e extrhement difficiles, coQteux et dangereux. Par 4 : consiquent, il est facile de constater que I'avantage de : &l&,wSa:wifr , T  la transmutation du Cs 135 serait annihile par la . . 4 : production de quanti* plus importantes de Cs 135 i g%qs:p;J x 1* partir de la capture de neutrons du Cs 133. . ,,- . .- 

LIRE LA SUITE PAGE 10 
VOlR LA PAGE I 3  POUR LES ANNOTATkONS 
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Projets de scCnarios de transmutation 
Divers scenarios ont kt& proposis pour la transmuta- 
tion. Trois types de rhcteurs (rhcteurs i eau l&g&re, 

: rhcteurs i neutrons rapides, et reacteurs sous-critiques) 
et deux types de retraitement ont kt& propods. Le 

: tableau 2, ci-dessous, montre le (ou les) type(s) de 
retraitement associi(s) i chaque type de rtacteur et les 
radionucl5ides qui seraient candidats i la transmuta- 

- tion. La plupart des filieres de transmutation utilise- 
: raient une combinaison de r6acteurs et de technologies - de retraitement associkes. Par exemple, dans un des 

scenarios, des rkacteurs i eau Mghe seraient alimentes 
par du combustible i oxydes mktes (MOX), c'est-i- 

: dire avec du combustible fait avec du plutonium extrait - i partir de combustible use i I'uranium faiblement 
: enrichi. Le combustible MOX use serait alors retraie et 

les actinides transuraniens seraient extraits pour 
: aliienter un rhcteur i neutrons rapides (communk- 
- ment appele surgenerateur). Le combustible pour 
: reacteur i neutrons rapides serait, i son tour, retraite et 

les actinides restant aliienteraient un rCacteur sous- 
' critique contrBlC par un accelirateur. . Aucun de ces scenarios ne peut, soit pour des raisons 

de physique fondamentale soit pour des raisons prati- 
ques, transmuter l'uranium, le cisium 135, le carbone 

" 14, ou quelques autres radionucleides. Le tableau 1 
montre les diffirents radionucl5ides preoccupants du 
point de vue de leur gestion i long terme et leur statut 
au regard de diffkents prockdks de transmutation. 

Residur ultimes 
La transmutation n ' b l i i e  pas la nkcessit.5 d'un site 
d'enfouissement pour les dechets de haute activit6 et les 
combustibles us&. Les procdk thkoriques UustrCs ci- 

n 
dessus ne peuvent &tre traduits en une realit6 concrete 
qui permettrait I'elimination presque complete des 
radionuclkides i vie longue. D'abord, aucun procede de 
transmutation ne permet de prendre en compte la 
totalit6 des radionucliides problhatiques dans la 
mesure 06 beaucoup ne peuvent etre transmutb pour 
des raisons pratiques (voir I'exemple du Cs 133 et du 
Cs 135 ci-dessus). Deuxiemement, la transmutation du 
Tc 99 et de 1'1 129 n'est pas efface B loo%, m h e  avec 
de multiples passages en rkacteur, et de nouveaux 
produits de fission i vie longue sont a& a pa& de la 
fission des actinides. Troisihement, la fission des 
actinides n'est pas efticace i 100%. Par exemple, dans le 
meilleur des proc6dts proposis, la transmutation de 906 
tomes de transuraniens (quantite qui devrait &tre 
produite par I'ensemble des rkacteurs americains au 
cours de leur piriode de vie autoride) laisserait une 
quantite r2siduelle de 2,4 tomes. La composition des 
d6chets transuraniens rhsiduels serait d6plack vers des 
isotopes d'actinides plus lourds et les d&ets seraient 
donc plus radioactifs. Cela poserait des risques radiologi- 
ques plus clevis et compliquerait le stockage d&nitif. 
Finalement, dans la mesure oh le cisium 137 serait 
enfoui avec du cisium 135, la grande quantie de chaleur 
qui s'en dkgagerait signifierait des volumes de stockage A 

LIRE LA SUITE PAGE I I 
VOlR LA PAGE 13 P O U R  LES ANNOTATIONS 

Uaaeurr 1 uu rxPnak (REO) (It Remitempnr : par vdc w e .  Gba uns $me pmpon[on 8 d d u  lowdr, a Ins 
type de rtrasur nucl&ire mnrmrcbl llil*.nudiY~ : p i n ~ l p h m m  & dangers de nyommmens graves qul y SLUE assalPs. 
k plus r U  : Le r 6 m u r  M plutonh, &I Tc 99 et ds P I 129. . Le rmakansnt a & e  ds in& qumbis de 
c r W e  w rltment& wlt  m uranium 
friWmum lnrichi IO* UI - b u W  
P dinp P unnium- 
piuwnliwn. 

dhchao llquidu radio& . Pmb4Lmu & s 0 . 6  du rhctevr . Wa pumet pa la flrrion de h pluptt dm actinides . Cwsr une xcumuhdon de ouxvmien lauds. 
6 0 b d u ~ h ~ i o n d s d W s r .  

R m i u m e m  : utitir h plus m w m  la . b &ebpp.mmc d~ &CMHI rapides a 6 6  
voi. slche dans leg dlrposkifs mncOa 
RacUonucMldes : Plutonium et 

h ~ N w d e s p ~ ~ p - i - t =  
!s pmduin & flssian ne soat pas mnsmutba & 

~usnuUna*nt du actinide8 mhsu.. La 4 on &m. 
mmmunrien de Tc 99 et d' I I29 & * Acmladt ia  Impomnu de u m w r d e n s ,  mda 
posrible, rnrls madement dans lar c h  molns Iwt. que pour I u  RE0 
modkder n drhon du c o w  du Probl&rnes de htl du r h s a r  
r4.rul1r 

I 
. I 

M w r r  lou-cntiquu : u ryathnw Remkamt : p u t  &re wabm*nt . L u  rhrctecra car-crldqws .n oonr rubmsnt .u 
t rccbl6ntaur r v ~  um rbl. h l c  -r ou & e m i r  ou lu dwx s n d n  d. hackmrche-D4vJowern~( I 
dn neuaons I?pMu i un rtacteur d & r .  Les p\(Wena du ce* anb. &I& 
sm-crldque Mlonucl&ldes : pluwnium n actinides - La sbe6 du r t w r  p e  w u j w n  pmMlme 

I 
mlneura. Mrence de Tc 99 et . Lot produlU do bion ne rant pas t m m u t l a  & 
d 1 129, d s  merit dam l u  ciblu he on rlRpc~ 
mod6r&*s an dahora du cawr du 

NO. 13. 2000 

-.- - - 



LA TRANSMUTATIDN OES O ~ C H E T S  SUITE O E  LA PAGE I0 SuIYeillanCe appropriees, En outre, le fait de promou- - considkables.5 Seul l'entreposage de d&hets i vie longue voir la transmutation c o m e  mkthode de gestion des 
des centaines d'annbes, avec les incertitudes, les dkchets pourrait aboutir i une large diffusion de cette w -  risques et les coats qui l'accompagnent, pennettrait de technologic. La separation d'isotopes tels que le 

rduire le problhe de capacit6 de stockage. neptunium 237 et I'amPricium 241 aurait aussi pour 1 
. En plus de ne pas rkoudre le problhe de l'ura- effet d'augmenter les risques de prolikation, &ant 

nium, qui reprkente environ 94% du poids des mate- donnk que ces deux radionucleides peuvent kgalement ' 

. . riaux radioactifs dans le combustible use, et avec des &tre utilists pour la fabrication d'armes nud6aires. 
quantitC signif~catives de radionucleides transuraniens La creation et la mise en application de proced6s qui 

. et de produits de fissions P vie longue, la transmutation d6veloppent fortement la sQaration de matikres 
creerait des quantitis significatives de dCchets suppl6- utilisables pour la fabrication d'armes aura pour 

: mentaires, particulikement dans le cas de I'utilisation consequence une augmentation considerable des risques ' 
du retraitement par voie humide. Cela permettrait de prolifhtion. 
egdement de transfQer certains materiaux de l'enfouis- L'environnement et la santt?. Le retraitement, qui est 
sement geologique profond vers des sites pour d&hets nicessaire pour tous les prociddes de transmutation, est 

: de faible activitk si, c o m e  il a kt6 proposC i tort, l'une des composantes les plus nkfastes du cycle du - l'uranium est gkk c o m e  un d&het de " faible acti- combustible. I1 aboutit i la creation de grands volumes 
: vite ". Ceci pourrait entratner un risque radiologique de dkchets et d'emissions radioactives dans I'air et dans 

suptrieur pour le public, par wmparai- I'eau. Ses impacts sur la sante des 
: son avec le stockage d s i t i f  de tout le travailleurs, des riverains, voire m h e  

combustible us& dans un site oumge fm:{tFIIIM&p;& des populations lointaines, sont large- .. . . , . .  .... . . . . . . .  . : wnvenablement selectionn6. La muwb Sgf men~,recomus. Par exemple, les 
transmutation, m h e  dans le wntexte iqu~etudes liies i la sant6 humaine et i 
d'une sortie du nucl&aire, nkcessiterait l'environnement sont la base des 
&dement des dkennies Dour sa mise - . en place et peut-&tre des siecles pour Norvsge, l'1slande et d'autres pays - h e  achwk.6 Cela pourrait necessiter aupr6s de la France et de la Grande- - 

: un contr6le institutiomel sur les Bretagne pour qu'ils arraent leurs 
: dechets pour des p&&des historiques bien plus Iongues rejets de dkhets radioactifs dits 'de faible activitb' dans 

- 
. que ce qui est possible ou desirable. les o c h s .  Etant donne que la fabrication de combusti- 

ble n'occasionne pas de production de dkchets liquides, - Implications de la transmutation : ses effets touchent pour l'essentiel seulement les - La mise en oeuvre de n'importe lequel des procedes de . travailleurs, et sont du m&me ordre que ceux pour les 
: transmutation abordk ci-dessus aurait egalement un travailleurs du secteur du retraitement. Le risque 
- certain nombre d'implications pour la prolifkation radiologique plus important lit i la manipulation de 
: nucl-e, l'environnement, la sane publique, la sbeti ,  combustible irradie de fa~on r6pLtte suscite de sQieuses - le coat et l'avenir de l'hergie nucleaire. inquietudes. Enfii, la multiplication des transports de 

Prolifkation. Tous les prockdes de transmutation dkchets de haute activit6 necessites par de nombreux . necessitent le retraitement de radionucl&ides transura- . proddk de transmutation auraient pour effet d'aug- 
niens. Bien que ces procedes ne produisent pas force- : menter la probabilitk d'un accident de transport, avec . ment de matites risquant d'attirer les concepteurs tous les effets qui y sont assod6s. 
d'armes des pays possaant I'arme nuclkaire, elles Stlreti du riacteur. La transmutation necessiterait le - peuvent n h o i n s  &tre utilisees pour fabriquer des diveloppement et la mise en application de nouvelles 

' armes nucl6akes, et deraient donc des risques de technologies de reacteurs et /ou une utilisation ilargie . 
. prolifkation significatifs, dans la mesure o~ des goupes des reacteurs existants. Certains de ces nouveaux 
: terrorites ou des Etats non possesseurs de l'arme reacteurs ont M i  dtcrits c o m e  Mant 'intrinskquement 
. nucl-e pourraient chercher i les acquQir et i les sars'. Pourtant, les ameliorations de certaines caractiris- 

utiliser. M&me les methodes de retraitement que I'on tiques de saretk, si on les compare aux reacteurs 
: presente c o m e  &ant 'resistantes i la prolifffation' , existants, sont contrbs par des faiblesses de skete i 

c o m e  par exemple le traitement pyrom6tdurgique, d'autres niveaux, et la crOation de nouveaux problkmes . peuvent facilement eke modif~kes afii de pennettre de sGret6 qui sont spicifiques i ces nouveaux modkles : l'extraction d'un plutonium suffisamment pur pour de rkcteurs. Par exemple, certains effets rktroactifs qui 
. servir P la fabrication d'armes. Ces types d'installations . contribuent P empkher une reaction d'embdement a : pourraient en fait intensifier les risques de proliferation dans les reacteurs existants ont disparu dans certains . i cause de leur taille compacte et des problhes I des rkacteurs de transmutation. Pour ce qui concerne 

potentiels lies au dtveloppement de methodes de L I R E  L A  S U I T E  PAGE 12 
VOlR LA PAGE I3 P O U R  LES ANNOTATIONS 





LA TRANSMUTATION OES OBCHETS SUITE OE LA PAGE 1 2  . 
ouvragC convenablement s6lectionnt. De plus, des 1 pour plus d'informatiom a l e s  t h h e s  ~ih P lagetion P Long tmne 

quanties considbbles de mati&- transuraniennes . dea dkhets nud6akes. voir 
Energie et Gti no 10 (mai 99). 

! resterdent en [&idus de la transmutation, ainsi que des . 2 Lenpport d ~ C d e I ' I ' B R  quihalue1- t=.hnolo@= 
de transmutation eat disponible, vous pouvez donc contacter I'IEER 1 produits de fmsion A vie longue. De grandes quantites . le rrcevoir, - de nouveaux d&s seraient ainsi c r & h ,  en m&ne 3 La m u t a t i o n  est @anent passihle par I'utilisation de rktions 

1 temps que serait aggravks les dangers de proliftration et : photonucl~,qui~tili8entdephotons~~quepowinduireh - des coots trPs Bwb. Malgr& ces inconvtnients majeurs, . m u t a t i o n .  Les p d h  de transmutation photonucloaire ~ s e n t  
pourl'essentiel les m h e s  problhes de base que les procedh 6tudih : certains continuent B considirer la transmutation dam cet article, et ont &ti m h e  moins bien d6velopph que ceux-ci. - c o m e  un domaine de recherche 'attirant', vu  c o m e  . e= partidekt m= mbtable, (unht tatdexcitationdu 

essentiel pour revitaher 'l'option nucl&re'. Les noyau qui ne se &t@re pas immadiatement i I ' h t  fondamend.) 
. &valuations qui ont encourag& la promotion de la - 5 Dana ce caa, le atmntim 90 seait @anent pmbablement - transmutation c o m e  technologic de gestion des dans Le site de stodrage, k t  donne que sa demi-vie eat envimn la 

: dechets apportent une analyse largemat insuffisante, et quecelle d" cesium 137. 

elles ont 6t6 m e n h  pour I'essentiel par ceux qui 6 ~ & i i e s m n f i ~ m ' l .  ~ & r  w e :  T&lo&fmSlpa~&m 
ad Trmu-  Washington : N& Acodrny Pnu. 1996, p 5 et : prdnent une poursuite de l'hergie nudkaire. OCDE/AEN : Stam and Arreamsnt Repmt 1999, p 204. Certdina 

A la lumike- de ces conclusions, la recommandation p d h  de transmutation auraient pour but de stodrer des p d u i t s  
. ~rincipale de l'IEER eat, &ant  do^& qu'il n'y a aucune de h i o n  P d& de vie m o y e n n e ~ t  au maximum 600 ans a6n 

dc permettre leur decraissance (voir Rubbia et al, Fast Neutron - base cohkente qui justifie sa mise en oeuvre, d'aban- Im'nnationin theEnngyAmplifinaranAltomatiuetDGmlogicStmogr 
donner la transmutation en tant que technologic de : the Cme of Spain, CERN/LHC/97-01 (EET). G&ve : European 
gestion des d6chets. OrgnnhtiafmNuclea, Re+&. le17 f k i e r  1997. 

~- - -  - - - 

MlTPresr2tgX)-669 pa~er.vemiennonurtofinCc,nrccune b&rnise1pur-bdi6parAt)un M a k h i ~ m i , M  Huet 
CaherineYh - un pmjet en mmmn anc 1nte~'m.d Physicians br the PrrvmZion of NuclearWar ( r W i  intma- 
tbnde de9 Mac iRs  pow h prCKntiwl de la g u m  nudeaire) et I'lEER 

Un guide pcu les spCcidibes, las Ctudimts, ler d6cideun et les associptions pour la paix a luwimnnonurt qui fownit de 
facan m k  I'bdoin den p m p m m  dra &eloppemant du amm d n n  pour c h q t e  puirunce nuelhike &lark a 
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Piix de I'EER : FF2 10, h i s  $@mi con@ - Cantnkr I'EER p a r  connnMder tel : 30 I-270-5500 . fax : 301 -270.3024 . 
iee@eroi-g w . i e e r q  

Drnr le lwra publid par llEER et CAwciation l m e m ~ c n n l e  da M W m s  pour la M m  de la Cuem N u c h .  
d m  : Dosdly Gdd of tha Nudw Age (Chb&p. Mass : W i n d  Physicians P r n z  199;1), lu conections wdvantes 
mt i p z n h  en ccinpte pour I e T ~ u  3.2 da h page 55 : 



No. I: Le plutonium comme source d'6nergie (1996) 

No. 2: Cindustrie intemationale du retraitement civil (1 997) 

No. 3: Cutilisation du plutonium militaire comme combustible de dacteur (1 998) 

No. 4: Les risques pour la sane des rayonnements ionisants (1998) 

No. 5: L'6nergie nucleaire n'est pas la solution aux changernents climatiques de la planee (1998) 

No. 6 et 7:Ven un dhrmement nucl6aire durable (nurngm double spkial) (1999) 

No. 8: Endiguer les d w t s  de la guerre b i d e  (1999) 

No. 9: Gestion court et moyen terrne des d&h& de haute activit6 (1999) 

No, 10: Gestion des d6chets nucl6aires en Russie et en France/Refledons sur les bombdements de I'OTAN (2000) 

No. I I: Eolien contre plutonium (ce numem est incorrectement paru comme No. 10) (2000) 

No. 12: Les armes nucl6aires et I'M de dmit (2000) 

Solution de 1'6nigme du numQm 5 

I. I000 MWe x 6600 heureslan = 6.6 x 106 MWhehn 
0,37 tonne de ahone/MWhe x 6,6 x 106 MWhe/an = 2.4 x 106 tonn-s d e a n  (usine au charbon) 

2. 0, I2  tonne de carbone/MWhe x 6,6 x 106 MWhe/an = 0.8 x 106 -an (usine cycle combine au gaz) 

3. a) une centale nucl6aire par rapport une centrale au charbon: rdduct~on de 
L e x l O 6  tonne. d e a n  

b) deux c e d e s  au gaz naturel : (0.8 x 106) x 2 = I h l ! Y  tnnn-5 w a n  
I deux centrales au charbon : (2,4 x 106) x 2 = 4.8 x 106 to-an 

c) dductions annuelles 

i) scenario nucleaire : 2.4 u In6 t-an 

ii) scenario gaz naturel : (4,8 - 1,6) x 106 = 3,2 x 106 tonnes de ahonelan 
Les rdductions d'6mission de carbone entre le scenario ii et le scenario I sont de 

I (3,2 - 24) x 106 = 0,8 x 106 tonnes 

1, Les r4ductions de carbone dans le sc6nano ii sont donc plus grandes que celles 
dans le scenario i de (0,844) x 100 = 33% 

1 La solution de IP6nigme du num6m I I 

b) oui 

4) a) risque de cancer 

d) 800 cancers 

I.: 

I , :  



u Les dkchets radioactifs crkks par l'knergie nuclkaire 
n prkente padois le nuclhire wmme une source les volumes de dkhets produits par le cycle ouvert 
d'inergie t r b  peu polluante. Pourtant, si l'on (sans retraitement) du combustible i l'uranium faible- 
prend en compte toutes les h p e s  de production ment emichi (UFE), et le cycle ouvert du combustible i 10 de l'hergie nudhre,  de l'extraaion mini&e milange d'oxydes (MOX). On trouvera ci-dessous les 

. jusqu'i la g d o n  du combustible nuclhire us&, en passant difinitions correspondant aux diffirents types de 
par toutes les etapes intm&es, l'hergie nuclhke dkhets radioads. 

: produit en quantit6 toutes sortes de dkhets ainsi qu'une I1 existe des incertitudes et des d ihences  considira- 
- pollution de l'environnement tout i fait signif~cative. bles quant i la production de dkhets et la pollution 

L'incapacie du gouvemement des Etats-Unis i gher, i engendries par l'energie nucliaire et les operations qui 
con& et i confiner corratement les substances toxiques y sont associies, qul dbendent de facteurs tels que la 

: et radioaaives produites tout au long du cycle du wmbus- qualiti du minerai d'uranium, les types d'installation de 
tible nuclhire, et i crkr une riglementation appmprik, a traitement, le t a w  de combustion du combustible et les 

: souvent abouti ides corwiquences tragiques pow la m t 6  r$lementations en vigueur, ainsi que l'efficacitk avec 
humaine et l'enviromement.' laquelle elles sont mises en application. Les estimations 

L'extraction, la concentration, le traitement et des tableaux ont it6 rialisies par Brian Chow et . l 'e~chissement de l'wanium ont engendri, et conti- Gregory Jones (RAND 99). 11s apportent une analyse 
; nuent d'engendrer des dornmages considkables pow la depuis l'extraction jusqu' d l'ivacuation our deux types - 
A santi humaine et pour l'environnement. Les rkidus du de combustibles nucliaires utilisis dans les riacteurs i . 
; traitement dans de nombreuses rigions du monde eau ordinaire. 

continuent de fuir dans le sol et contarninent les nappes Le cycle ouvert d u  combustible UFE est l'appro- . 
: d'eaw souterraines. Les ophtions de retraitement i che utiliee le plus souvent. Tous les rkcteurs nucl&es 

. 

. but commercial continuent de rejeter de grandes wmmerciaux des Etats-Unis et la plupart des r&tews 
quantitk de dkhets radioads dans des ressources en au niveau mondiai utilisent un cycle ouvert du combusti- 

a eau qui servent d'approvisionnement aux populations, ble UFE L'UFE correspond au type de combustible a : c o m e  c'est par exemple le cas avec les rejets par des utilisi, I'expression 'cycle ouvert' signiiie que le combus- : 
0 usines de retraitement britanniques de Sellafield dans la tible us6 n'est pas trait6 pow la r b g r a t i o n  du pluto- . 
' Mer d'Irlande et ceux de I'usine franqaise de la Hague nium et de l'uranium destink i la fabrication de nou- - 
: dans la Manche. veau combustible de rkctew. 
' Le tableau des d e w  pages suivantes dome des Le cycle ouvert d u  combustible i mklange : estimations des volumes de dichets radioactifs produits d'oxydes, utilise du combustible i maange d'oxyds 1 
: par l'inergie n~cl ia i re .~  En plus de la radioactivite, une fabriqui i partir de plutonium extrait du combustible ' 

- bonne partie de ces dichets contiennent igalement des L I R E  LA S U I T E  PAGE 20 
matiires toxiques non radioactives. Le tableau dome V O I R  LA PAGE 20 P O U R  LES ANNOTATIONS 

, ,ES D~CHETS RADlOACTlFS AUX ETATS-UNIS SONT CLASS~S EN ClNQ CAT~GORIES* 

Combustible us6 : Combustible inadig, dthargc. Les combustibles uds et les DHA (Dechets de Haute Activkg) contien 
nent plus de radioadvii que tout a m  dechet pmduit par le cycle du combustible nucleaire. 

DFA (DBchets de Faible ActivitB): categorie dans laquelle remnt  tous les dechets qui ne figurent pas dans les autres 

bles uses contiennent plus de radioadivite que tout atme dechet pmduit par le cycle du combustible nucleaire. 
DMA (DBchets de Moyenne ActivitB): Dechets contarnines par radionucleides transuraniens d emetteurs alpha apnt 

demi-vies de plus de 20 ans, et une concentration totale de tels radionucleides en exch de 0.1 Curie (3.7 x 109 Bq) par ; l tonne de dechet au moment du calcul de la teneur. Cette definition correspond d celle du Minist& de I'Energie des 
Unis pour les d6cha transuraniens, mais le nom DMA est un terme utilisg plus couramment au niveau international. 

Rkidur : kidus de minerais pmwnant de la concentration, ap*s extraction, de I'uranium. 
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PRODUCTION.ANNUEUE DE PE(H.ETSRA.DIOACTIFS PAR REWTEUR 
{c:cjy$+ 61* ,&*~ i ( ~ ~ r d t e m i i i t i t d  ~ ' ~ u ~ i u t n  IIAibkmGt .*nilchi :(UFi?) w ctu ,MeXa - p ~ r , ~ ~ ~ u . : t ~ w r ~  tmW'v%rn 0 :  -- 

I 

a 

. du combustible 

. use. 

' Evacuation Rnale 26 I " ' du comburdbla 
use' 

Demantelemenr 9 333 10.1 315 

' Totaux 26 33-44 457-624 65 000 26 2-4 62-95 W2.8615 50 060 

NOTES : 
a. Les ~ l u m e s  de dkhetsnewmprennent pas les h i s ~ i o n s  ndioacti- aelon laqude 26 tonnes d'wuium wnt nkwaires pow produire 1 

ves dans I'airet dans I'eau, PI'exception des rejrtsdans les eauxo&- GWe/an d ' 6 l d a t t .  
niques ou terrestres du hiritement des dkhetsliquides de faibleadi- b, Le volume a du des Dm ne pas de 
vit6. On utilise ici les camct6ristiques typiques des rkteurs  eau rmdre wmpte du fadeau qutils representent en de problb 
ordinaire modernen: tous lea combustibles sont suppoab avoir un mes d'6vacuation. C'est la chalew g&6r& par le combustible us6 et 
taux de combustion de 42.5 Gigawatt-jour thermiques par tonne de les D m ,  et nan leur volume, qui d6tennine. par exemple, Le M- 
m& loud (c'cst-P-dire ?uranium et le plutonium). On atkibue aux lume qui saait n M e  pour un enfoukement en muche gblogi- 
r&ctews une efkicadtt thmnique & 33%. et on h e t  I'hypothbe 

n 
So-: Tom lea volumes de a r m  ont w tir& de i . ~ ~ v n g e  dr Brim G. Chow et Gregory S. Jones, Mmqing W&es With mi Withart Piwdm Swrotim (Ssntp r 1 

Moniu, Calif,: RAND, 1999). LE c h i t  donne- le ntnitomat dea DFA cn bat lur lea d o m h  du Group RadioOmlog* Nord Cotentin. Invanloin da w'& 
r&m@ du instalhtiau nucbinr, wl. 1, juilla 1999, p. 19, ct de Cog-, Rapp~~Envimnnommt. 1996, p. 54. Lca mmmmairrs ont W rMigis pu MWjani. 
Hu, et Yh, d a . ,  Nuc1e.s~ W m f s h d :  A Glob01 Guide to Nuclear Weapons PIodushushon~nd I L ~  Hadlth and Envimnmtol %em (Cd"dge.  Masa.: MIT P m ,  1995). 
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t i I K N C E  P U U H  L E S  M A S S E S  C R I T I Q U E S  

En termes de doses de radiation et de nombre de personnel affedes. I'excnction de I'uranlum a ete rune des empel les plus dsngereuses de la 
chaTne du combustible nuclhire, qui a affect6 de fa~on  dlspmponionn6e les populations aumchmnes. C u ~ c t i o n  pmduit de grandes quancit4s 
de decheu sous la f o n e  de matibres non rennbles aymt encore une falble teneur en uranlum,qul ne sont par g e k  en tant que dechet 
radioactik. Les k i d u s  de mitement du minerai repkentent plus de 95% du volume roral des dechm radliactifr, sans compkr les dkhets de 
la mine. De nombreux sites d'enmporage de retidus de mitement du minerai de par le monde n'ont iamais et6 decontaminet etlou sont i 
I'etat d'abandon et polluent le sol et les eaux de surlace avec des subsnnces rad lo ldws et des subr~nces toxiqves non-radioactives. 

Le pmcessus de fabrication de I'hexaRuorure d'uranium, destine i I'usine d'enrichirrement, engendre la crht ion de nombreuses fones  
chimiques de I'uranium. En plus de i'uranium relet6 dans I'air et dans I'eau, les pmduiu chlmiques, e m  aussi, sont i I'origine de risques lmpoc 
tanu, comme c'est par exemple le car pour I'acide Ruorhydrique. I'acide nivique et le fluor sour forme gazeuse. 

Ler decheu de faible activite issus de la conversion et de I'enrichlssement sont genenlement enterres dans des decharges. De nombreux sltes 
dedies aux decheu a: de falble affivite x ont rejete des radlonucl~ides dans les eaux souterralnes. Les decheu pmvenant de i'anrichlssement 
comprennent aussl des pmduiu chimiques toxiques non-radioactifs tels que ler polychlom-blph6nyler (PCB), le chlore, I'ammoniaque, les nitrates, 
le zinc et I'anenic. 

Ennc donne que la fabrincion de combu~b le  n'engendre p a  de production de dechets liquides, ses e f k u  sont pour I'esrentiel l imi te aux 
tnvallleun, e t  sont du meme o r d n  que ceux des tranilleurs du recteur du remicement Le risque ndlologlque plus important lie P la 
manipulation du combustible irradie de facon dpetee suscice de rerieuses inquietudes. 

Le remltement est i'bnpe qui, parmi mutes les etapu du cycle du combustible nucleaire, e n ~ n d r e  cemfns ~mblbmes ~coioeiuues les D~US - .  
difficlles P retoudn. ~ e s  becheu isrus du remltement coniennent, avec le combusdble use, Gus de radloactihte que tout autre type d;dkhet 
du cycle du combustible. En 1957, une cwe de decheu liuuldes de haute a & i  P explore en Russie. Le rlsuue d'emlorion est aulourd'hul reel 

d ' a u m  cuves qul condennent der dechets irsus du~remltement en Rurrie, a u x ' b - ~ n i s  et dans d'a;ms Des bi ter  pmvenant de 
cemines de ces cuves ont conemine les sols et les eaux souterraines. En volume, la plus m n d e  uuandte de decheu radioaffifs issus du 
retraitement est rejetie directement dans der eaux ochniques ou terrenres. Etant donnlqu'i~ n8;esslte la separation des matihrer pouvant 
rervir P 11 fabrication d'armes (le plutonium) du combustible use, le revaiternent pose des pmbl&mer de ~mllf6raUon sieniflcatik. De dus. celn . . 
engendre 6galement des 6mirr~on; radioacdks de krypton 85 s t  de carbone 14 dans l'alr, i u i  ne sont p& comprises d a k  ce tableau. 

Ler reacteurs nvcleaires pewent 8tre I'objet d'accidenu camwphiques (par exemple.Tchemobyl,Three Mile Island). Les rhf feurt  P eau 
bouillante rejetcent des quantite considhbles de gaz nobles radloaccifs. 

Des quandte conslderables de decherr de'faible activlt.5' son1 creees p r  les bites de pmduin de fission. qui parrent par des fissures dans les 
gaines de combustibles, jusque dans ler piscines de combustible use. Ces pmduiu de flssion sont pleges dans let &sines de filuer, qui deviennent 
alom der decheu de'faible activite' aux Emu-Unis. at de mopnne r c t i v i  en Eumpe. 

L'incapaclte P conher la contamination du combunible use et i empecher qu'elle amigne I'envimnnement humain pendant mu t  le temps au 
court duquel iI e n  ndiomxique fait de I'6vacuatlon du comburtible use I'un des pmblbmes les plus dlfficiles P resoudre de I'energle nuclbalre. 

La plupart de la radloactivite des dechets issus du demantelement de r&cteurt e n  contenue dans un volume relativement peu Important da madere 
ememement ndioactive. b. plupart des &cteun et des Inselladons nuclhires commerclales auocibes n'ont pas encore ete d6mantelet. 

aue. Le b i n  d'esmcer les wmbustibles usis et les D H A  fafin. oar . ~~~~. r - ~  

exemple, qu'ils n'engendrent pasd'armmulaboo dechaleur quiaurait 
pow wnsiquence la wnosion de leur emballage ou aboutirait i des 
transformations indhirables dc la g b i w e )  stpi t ie que le volume 
n6csssaire a l ~ r  enmposage dans ie sitid'enfiuisseient sera bien 
plus important que leur volume r&I. 

c. Ce chiffre ne represente pas le volume initial total de D H A  liquides 
provenant du rehaitement, mais en fait celui qui risulte del'ivapora- 
tion, de la concentation et de la vitrif~cation du volume initial en un 
nouveau volume plus petit d'enviran 98%figence pour I'Energie 
Nuclhiaire des Etats-Unis, Organisation pour la Coop&ation et le 
D6veloppement Economique, The Economics of the Nuclear Fuel Cy- 
cle [Paris : OCDE. 19941, page 33). 

d. Ce chiffre compmd 7956 m3/GWe-an de rejets liquid- d m  I'm- 
vironnement (Group Radio6mIopie Nord Cotentin. 1999). 

e. Les etatapes d'entreposagc et de wnditionnement du combustible us6 
impliquent n6cesMLement une p r e m i k  phase de transfert du com- 
bustible use d m  un site d'entrewsaee ~rovisoire a m t  CMcuation 
tinale. Ce fait n'a pan et6 pris en Lmhhans les calculs. Si, en plus 
de I'entrepasage du combustible ud dam une piscine, des chateaux 
d'eneeposage i sec &ent utilisie pourle stockage provisoire, il fau- 
drait ajouterencore 6 m6aesmbes dedkhetsdefaibIeaaivite/GWe- 
an produits pendant le stockage provisoire. - ~ 

f Bien que lea vaiwnes decombu8tibie usi  rieultant descyclesdu corn. 
buruble UFE et h lOX saient 6quivalento, le combustible uab M O X  
est plus d i f l i de  i gkrer car il e a  plua chaud (au sens physique) que Ie 
combustible us6 UFE. 

8 Ceu mclut l e d h a n d e m e n t d u r ~ c t e u r  et les usmesde wnvusaan. 
d'enndusslment, de fabrication et de m t e m e n t  
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C H E R  A R J U N  

Cher Arjun, I 

J'entends toutea sortes de dkdarations concernant renouvelables comme I'Colien ou le solaire ? . 
I'tnergie nuclCaire. Comment puis-je la  cornparer - Monsieur Perplexe de P6rigueux . 
aux combustibles fossiles ou aux Cnergies LIRE LA SUITE PAGE 19 

Utilisation limitCe 
Combustibles des combustibles 

Nucleaire avec Nucieaire, cycle fossiles, utili~ation fossiles et energies 
surgen6rateurs owert avec uranium actuelle renouvelables 

- - ~  

ressources futur illimite 50 i 100 ans, peut-&tre quelques centdines futur illimite 
connues, meme plus d'annees 
conditions 
6conomiques 
actuelles* 

- -  
- 

.-. 
- -- - - - 

ressources pas nCcessaire futur illimitk milliers d'annees pas nechaire 
connues, y sont 
comprises des 
ressources de 
basse qualit6 

- - - - 
- - --. 

risques de aucun-' aum possiblildde aucun si les combustibles 
changement catastrophe fossiles sont abandonnes 
cllmatique pmgressiiment 

cons6quences s6v6res: effets de s&&rer effets de longue sans cons&quences pour sans consQuences pour 
posslbles longue dude couvrant du&e cowrant de larges de larges &ions mais de larges r6gions mais 
d'accidents de larges dgions dgions peuvent h drieuses pewent etre serieuses 
catastrophiques localement les effets sont localement: les effets 

en general de courte sont en gdneral de 
dude courte dude 

pollution relativement minime relaivement minlme de serieuse i mod6de de serieuse i-mod8&e 
atomosph6rique suivant les techniques de suivant les techniques de 

contrale conugle 
- - 

pollution de effets serieux possibles ef& sowent s&jeux effets sowent5 serieux eff& possibles t r l ts  
I'eau, aux mines et aux aux mines et aux usines aux mines de charbon: minimes 
fonctionnement usines d'extraction. d'extraction oir I'uranium serieux i certaines 
de mutine mais limit& du fait des est transforme (les nappes de p h l e  (les 

besoins faibles en polluants radioactifs aussi polluants radioactifs 
I uranium: eflets serieux bien que non radioactifs aussi bien que non 

possibles aux sites de sont inclus): effets serieux radioactifs sont inclus, 
stockage des dechets possibles aux sites de notamment le radium 

stockage des d6chets 226 p& de beaucoup 
de puits de p h l e )  - - - - - 

tisques de oui oui, mais moim qu'avec aucun aueun 
pmllf6ration un *me de 

surg6nerateui-s 

Lea jugments prhentia dans ce tableau mnt b d s  sur les pratiques phentes et lea technologies pr&entpment disponibles qui sont 
wmmercialisOes au prerque. Lea dklaations eur les cons&quences et la se rapportent aux cons&quencea d'un usage futur et non aux 
&em nffastes dija encows. 

H Des questions ont &6 p s h  wmncernant lea effets du krypton 35, rkultant du retraitemat n-saire pour un systhe de aurghkateurs, sur 
la formation des nuagea et donc de la poasibilit6 de changernent de d h a t .  Nhmnoins le krypton-85 peut &re t r e e  des hissions gazeuses 
par refroidissement cryaghe 

- -- 
-- 

- -  - - 

Ce tableau eat d6jg apparu dans Energie et Skurite no. 1.199-6. 
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" LA CHER ARjUN SUITE OE LA PAGE I 8  

- Cher Monsieur Perplexe, 
I1 etait un temps oir les gens deposaient des dAara- 0 i tions auprb de leurs compagnies d'assurances pour . obtenir des domrnages-intksts. Maintenant que les 

centrales nucliaires bhacient  d'une assurance gratuite 
fournie par le gouvernement ambricain, les declarations - font plutbt partie du monde de la publicit6. Et les 

: publicitaires dAarent les choses suivantes : 

de gaz i effet de serre. En thbrie, les centrales nucl&es 
hettent des quantit& relativement faibles de dioxyde de 
carbone si on les compare aux centrales h charbon. 
Pourtant, l'objeaif visant i &uire les hissions de gaz 
i effet de serre ne d w d  qu'en partie des choix 
technologiques qui peuvent accomplir cette &he. M h e  
en dehors des amiliorations en termes d'efticaciti 
hergbtique, de nombreuses technologies d'approvision- 
nement herg6tique peuvent r6duire les h i s i o n s  de 

: 1. Les accidents graves ne se produisent que dans I'ex- 
dioxyde de carbone : les hergies blienne et solaire en 
sont de bons exemples. La capture du dioxyde de " Union soviitique et ne peuvent se produire chez nous. carbone. c'esti-dire le stockaee de dioxvde de carbone - 

2. Les centrales nucleaires ne produisent aucune . par diversea m&odes afin qu'il ne parte pas dam 
hission de polluants. l'atmosphh, est &lement techniquernent faisable. 

L'une des contrainks majeures est imnomique : quel 3. Les centrales nudiaires produisent une Clectriciti 
groupe de technologies peut rkluire les h i s i o n s  de gaz 

trop bon marchi pour &re mesurk. (Euh, d&olC, 
i effet de serre pour une somme fmancihe dornk ? Vue - publicit6 obsolkte) 
sous cet angle, I'hergie nucl& n'est t r k  &ement 

: 4. I1 est possible de construire des centrales nudeaires pas la solution pour rkluire lea hissions de gaz i effet . 'intrinskquement sQres'. de serre. La deuxihe question esentielle est de savoir 
quelles sont les autres fkdeaux qui vont incomber aux 5. Une konomie de I'hergie bas& sur des centrales ghh t ions  futures du fait d'une manihe donnee de 

nucleaires peut iviter toute prolifkration. 
rkluire les hissions de eaz i effet de serre ? Au centre 

- 6. L'inergie nudCaire est une borne solution pour 
&miner les inissions de gaz i effet de serre. 

I1 est impossible de dk& les cinq premikes affuma- 
: tions comctanent si I'on veut rester poli. En bon franpis, 

f@ on les traiterait simplement de 'balivernes'. Vous en 
trouverez une desaiption plus scientifique dans l'klitorial 
de la page 1, dans I'article 'Sdence pour les Masses 

: Critiques' page 15, dam le tableau de la page pr&dente, 
et dans l'ouvrage The Nuclear P m  Deception, dans 

: lequel vous trouverez un grand nombre de rkfkences. 
La seule & i t i o n  qui mkiterait que l'on s'attarde 

de fa~on plus longtemps est celle selon laquelle les 
centrales nucl&es pourraient &miner I'accumulation 

- 
de ce problhe, on trouve la Mlln&abiliti de I'hergie 
nuclkire aux accidents catastrophiques, le problhe des 
d6chets nud&es i vie longue, et le risque de prolifh- 
tion associ6 i tous les systhes l ib  i I'hergie nucl&e 
(A diffkents niveaux). Bien qu'il y ait des impacts 
associCs i tout- les sources d'hergie, de telles responsa- 
b i t &  irriversibles i long terrne peuvent itre &it& par 
le biais de technologies telles que les hergies 
renouvelables, qui doivent d k  le dipart etre mises en 
application avec toute I'attention que requihent les 
problhes &cologiques. 

Pour toute information sur l'hergie nucl&e et le 
changement chatique mondial, voir le num6ro 
d'Energie et Sicuritt no 5 

The Nudeor Pawr Decept'on : U.S. Nudear Mythology fmm Electricity Too Cheap to Meter' to 'Inherently 
Safe' Reaaws, par Nun Makhljani et Scott Saleska ( A p  Press 19991,266 p a w  Difponibk par 
commarde aupds de I'IEER pour A 105, par chdque A I'ordn de I'IEW 

Ce l m  apporte une anilyse critlque a dm 6ICments pernettant de dfuter les affirmations selon lesquelles I'knqie 
nuclCaire peut dduin I'accumulation de paz P effet de sem et du meme coup dduire la &pendance des Hats-Unis vis- 
i-vis des importations.de p b l e .  I I  &&la 6galement nu grand jour les risqves de proliferation lies aux quanM& 
tau jm croissants de plutonium pmduit par les centnles nuclkirer au niveau rrrondial. 

hdiak W a r  Bomb :The Impact on Gbbol Pml&mtion par George -ich (Unknity of b1ifMia Prelr, 1999), 610 
pages. Pour toute commarde, wir k site web : Mtp.Ilw-lxprrss.barkeIeyedu/boddp~s/83&.Mml 1 
historique politique de dfkence sur k pmgamme d'ames nuclCaire de I'lnde. II apporte igalement un klainpe 

unlqw pour la compr4hensii du programme fistanais et de la politique de non-pmlif6mion der W-Unis. L'analyre 



LES OCCHETS RAOlOACTlFS SUITE OE LA PAGE I S  

. us6 UFE. Le coeur du rkteur  - dans le cadre de ce 
cycle - est compose i 30% de combustible MOX, le reste 

. Mant du combustible UFE. Aprh irradiation, le combus- 
- tible MOX us6 est destine i Ptre 6vacuC, alors que le 

combustible use UFE est retrait&. 
Environ 30 rkacteurs nucleaires commerciaux en 

AUemagne, en France et en Belgique utilisent actuelle- 
ment du combustible MOX. D'autres technologies 
visant i manipuler le combustible nucliaire us6 sont 

egalement propos6es8 comme par exemple la transmuta- 
tion et les reacteurs rapides, qui nicessitent plusieurs 
passages en rkacteurs avec les retraitements associb. 
Vous trouverez une analyse de ces propositions dans a 
I'article principal en page 1. 

1 Pour m e  analyse dhiU&, voir l'ouvage 'Nuclurr Wmkhnds' par 
Makhijd,  Hu et Yih. &, (Cambridge Mass.. MIT Pnss), 1995. 

2 Les emissions d m  I'aL et I'eau ne aont pan comprises, B I'exception 
des rejets de dkchets liquid- provenant du rdtement .  

W S ~  WTRE PAGE WEB AWWWIW.QRG 
u Vous pouvez y consulter les numkos d'Energie et Securitt de 1 B 10. 

Si vous lisez l'anglais vous y trouverez tous les numeros de Energy 
and Security et Science for Democratic Action. 

m La preface, les conclusions et les recommandation du rapport . #4 
n The plutonium end games (La fin de I'Qonomie du plutonium) 
(sept 2000). 
Un rapport qui rivPle que les dkpenses mondiales pour tenter de 
mettre sur pied une Cconomie du plutonium ont it& de 100 
milliards de dollars. La part de la France a &t6 de 20 milliards de 
dollars depuis 1960 et elle continue de dipenser annuellement 1 
milliard de dollars. 
Le rapport nL.'Energie ioliome cornpark auplutonium w (janvier 1999). 
Une 6tude de cas sur le Japon qui montre que I'hergie kolienne 
offshore pourrait facilement remplacer le plutonium i des coQts 
moindres. 
nLe rideau defumde de la sheM nucliairev (mai 1966). 
Cet article r6v2le aue le Droeramme arnericain de maintenance de 

# l I A venir bient8t Vol 8 # I 
# I2 A venir bient8t Vol 8 # 2 
# 13 A venir bient8t Vol 8 # 3 
# 14 A venir bient8t Vol 8 # 4 8 .  

. - 
son arsenal nudeaire pour la sCretk et la fiabiite pourrait conduire i des instabit& mondiales puisqu'il prevoit 1 
la construction de cofiteuses installations d'experimentation ayant potentiel de wncevoir des armes nouvelles. Ce 
p r o m e  pourrait avoir des ripercussions t r h  n&astes sur le Traite de non prolifkration (TNP) et le Trait6 
d'interdiction compl&te des armes nudeaires (TICE). 

4 

- -  - - - - 
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