
La fin de l'kconomie du plutonium : Arreter 
de retraiter et commencer A immobiliser 

grande valeur. Mais l'actualiti iconomique I Superphinix, le plus grand riacteur du monde. 11 a dtdfermi prhaturi-  : du monde riel a auini ces espoirs, de la 
m h e  fagon que I'actualiti politique a rendu ment et difinitivement en 1998. Les problimes techniques et les colits : 

klevis ont voui d I'ichec de programme surginirateur frangais. : obsol2te I'idie selon lnquelle la possession de 
stocks importants de plutonium militaire 

: constituait un gage de s~curiti. E D I T O R I A L  
Etant dmnd que la quasi totaliti des 

: combinaisons isotopiws deplutonium seari,  AnalySe de risque : 
qu'il soit de provenance civile ou militaire, 
veut &re utilisie ppor la fabrication d'armes Un outil . - 
nucliaires, le plutonium est l'un des liens les PA A Rl M A  I<H AN I , 
plus importants entre les domaines civil et 
militaire de I'industrie nucliaire. La gestion 

L' analyse de risque est une discipline relativement nouvelle qui 
du plutonium seari,  quelle que soit son est devenue un enjeu central du dibat public et du mecanisme 
origine, est par consiquent cruciale pour une de prises de dicision concernant un grand nombre de problSmes : 
politique de non-prol$iration cohirente. icologiques. Elle vise a quantifier les risques posk par les 

a Gd beaucoup sur lessurplusde substances et/ou les procedes dangereux. Dans ses fondements. 
plutonium militaire, notamment une grande I'analyse de risques est probabiliste : elle cherche Q quantifier i la fois . quantiti de documents publih par I'IEER, la probabilite et l'ampleur de consiquences negatives pour les 

: Scimcesdes individus, les populations ou les icosystimes, i partir de dangers 
Unis et b im  d'autres. En janvier 2001, I'IEER spkifiques,2 
a publii un rapport sur la gestion du plutonium I1 existe plusieurs aapes dans l'ivalua- 
ciuil, et la fqon dart son tion du risque, qui vont de la definition de 
.+urntion pourrait et devrait la nature du danger Q l'estimation de : stre intigrde d la gestion des I'exposition et des effets reels. 
excidents de plutonium militaire. 

I at a".bic1e prkente un v5-ud de D6terminer la nature d'un danger 
ces travau. Pour les rifkences, Tout d'abord, il faut decider si un procedk : c m l t e z  le rapport dons son L'accord russo-arnericain 

sur ilvacuation du plutonium ........ ou y e  substance particulier(e) peut &tre 
intigrafik5.l noclf(ve) et comment. Par exemple, une 
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e plutonium 239 est fabrique par I'irradiation - 
dans un reacteur n u c l h e  - d'uranium 238, un 
isotope relativement abondant, prbent dans la 
nature. Cette opCration peut &re realis& B des fms 

: militaires, auquel cas I'on extrait le plutonium present 
dans les barres de combustible ou des cibles irradiees 

I dans un reacteur nucleaire (que I'on I'appelle generale- 
ment G combustible irradie n ou N combustible use n). Du 

: plutonium se crie egalement dans des rhcteurs nudeai- 
res civils, parce que I'uranium 238 est present en grande 

: quantite dans le combustible. Etant donne qu'il existe de 
nombreux rkacteurs nucl&es de ce type (plus de 400 

: dans le monde), la quantiti totale de plutonium produite 
dans I'industrie nud& civile depasse largement celle 

: prcduite par les programmes nucleaires militaires. Fin 
1999, le plutonium a66 par les rhcteurs civils s'elevait B 

: plus de 1400 tonnes, B comparer aux 270 ou 300 tonnes 
des programmes militaires. 

Le plutonium peut aussi Mre utilise pour a l ienter  
les riacteurs. Afm de I'utiliser comme combustible 

: nucleaire, il faut d'abord le skparer de I'uranium et des 
. produits de fission r6siduels contenus dans les barres 
: de combustibles irradites. Les procedes chimiques et 

6lectrochimiques utilisis pour realiser cette separation 
: sont regroupes sous le terme general de u retraite- 

ment I). I1 reste 250 tonnes de plutonium militaire dans 
les stocks nationaux. Le reste a 6t& consomme par les 
essais nucliaires, disperse de par le monde et dans des 

' cavites souterraines, comme residus non utilisCs des 
essais, et entreposk ou 6vacuC en tant que dechets. De 
la totalite du plutonium civil, environ 280 tonnes ont 
it6 separees, alors que le reste est toujours contenu 
dans le combustible use. Une partie du plutonium 
civil sipare a ete utilisCe comme composante du 
combustible MOX, un melange d'oxyde de plutonium 
et d'oxyde d'uranium, et le reste est toujours entre- 
pose. Le tableau 1 montre I'inventaire actuel du 

. plutonium civil sipare dans le monde. 
Etant donne que la quantitk de plutonium utilisie 

1 comme combustible MOX est bien d u s  oetite aue celle - .  
qui est siparie, le stock de plutonium civil s'accroit 

: d'environ 10 tonnes par an. Le stock militaire s'accroit 
d'environ une tonne par an, principalement en Russie et 

: aux Etats-Unis. Les d e w  pays affument qu'ils retrai- 
tent pour des raisons ecologiques et non militaires. A 

: cette allure, le stock de plutonium civil separe devrait 
depasser le stock de plutonium militaire dans les annkes 

: qui viennent. I1 est dFjB si imposant qu'il reprbente un 
skieux problPme de prolikration. Un groupe de travail 

: interministkriel du gouvernement arntricain sur 
l'kvacuation du plutonium a clairement affumi que : 

(( Quasiment toutes les combinaisom d'isotopes de 
plutonium - c'est-d-dire les diflhentes formes d t n  
i lhen t  ayant un diffbrent nombre de neutrons dam 

leurs nuyaux - peuvent &re utilisies parrfabriquer . - 

. une arme atomique. Toutefois, toutes les combinai- 
: sons ne sont pas igalement pratiques w eficaces. 19 . 

: Une tonne de plutonium de qualit6 militaire pourrait 
&tre utilisee pour fabriquer environ 200 bombes 

: atomiques - davantage, si l'on utilise des modeles de 
bombes sophistiques. I1 faut environ 40% de plus de 

: plutonium de qualite reacteur pour fabriquer une 
bombe de ce genre. Les quantitk de plutonium civil 

: entrepose sont par consequent suffisantes pour la 
fabrication, au minimum, de 30 000 bombes atomiques 

: de taille similaire B celle qui a dbtruit Nagasaki. 

Plutonium civil : le contexte 
. d'une situation embarrassante 

: Pendant la plus grande partie de la ptriode qui a suivi 
. 

. la Deuxi2me Guerre mondiale, le plutonium etait 
: considere non seulement comme I'arme du pouvoir 
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PLUTONIUM SUITE O E  LA PAGE 2 diveloppement d'une econornie du plutonium 

dans un monde rkgi par les armes nucleaires, mais aussi 
comme une source d'inergie 1( magique v.  Cela venait du 
fait qu'un type particulier de reacteur, appele riacteur 
surgenirateur, serait capable de convertir de l'uranium 
238 en une quantiti de plutonium 239 suptieure Q 
celle necessaire au fonctionnement du riacteur. I1 y 
aurait donc eu plus de combustible (plutonium 239) B 
la fin du processus qu'au debut, tout en r&disant une 
production d'ilectricit&.3 

Les grands espoirs des annkes 1950, qui voyaient 
: dans le plutonium une source d'hergie (( magique r - 

pouvant m h e  Btre u trop bon march6 pour Btre 
: facturk n - se sont perdus sur les meandres de toute 

une sCrie de probl6mes pratiques qui n'ont fait qu'em- 
: pirer au cows des 25 dernieres annies : 

: 1. L'uranium s'est avirk Btre bien plus abondant que 
prkvu, et le prix de l'uranium a baissi rapidement (Q 
I'exception d'une petite montee dans les annCes 
1970). I1 est actuellement au niveau ou p r b  du niveau 
le plus bas de son histoire. 

2. Les rk tqurs  surg6nkrateurs refroidis par sodium, la 
tecbnologie de choix pour la crhtion d'une iconomie 
du plutonium, et celle pour laquelle les plus grands 

. efforts et les plus grands investissements ont Me 
fournis, se sont avMs &tre une technologie tr& diiicile 

maltriser et B rentabiser. MalgrC des d6penses de 
construction de plus de 20 milliards de dollars (en 
dollars de 1999), Malies sur plus de quatre dicennies, 
seulement pour les grandes centrales achevks, cette 

: technologie continue d'Btre minee par des problkmes 
techniques et des cot~ts trop importants. Le tableau 2 

: montre une estimation des investissements e€€ectuis au 
niveau mondial pour les rkacteurs surg&nirateurs 

: refroidis par sodium (en dollars de 1996), et le statut 
actuel de ces divers reacteurs. 

3. Le plutonium civil separe peut Btre utilisk pour 
fabriquer des armes nucltaires, ce qui implique que le 

aggrave de facon considirable les risques de prohfhra- 
tion en comparaison avec les risques posCs par les 
riacteurs nucliaires aliment& avec du combustible a 
l'uranium. 

4. Le retraitement s'est aviri &tre une tecbnologie 
cooteuse, ce qui accroit par consequent les coots du 
plutonium par rapport B ceux de l'uranium. 

5. Le retraitement rejette de grandes quantitb de dkchets 
radioactifs liquides et cree Cgalement d'autres dkhets 
radioactifs qui posent des problkmes en matiere de 
protection de l'environnement, et qui engendrent des 
risques au niveau de la sante et de la sicunti. 

Des kvenements recents, tous B I'exception d'un seul, 
sont hautement dkfavorables Q la poursuite du retraite- : 
ment civil et Q l'utilisation de combustible MOX : 

1. Apres l'ilection de la coalition des Sociaux Dhocra-  
tes et des Grunen (Verts) B la fin de l'annee 1998, 
I'Allemagne a decide de sortir du nuckaire. Leur 
calendrier de sortie, tel qu'il se prbente actuellement, 
sera relativement lent, puisqu'il correspondra ap- 
proxirnativement ?I la duree de vie des centrales 
existantes. Mais la sortie du nucleaire comprend 
forciment SarrBt du retraitement du combustible use 
allemand. Cela signifie qu'il sera encore plus difficile 
de justifier la poursuite de l'exploitation d'UP3 en 
France (me installation dkdiie au retraitement de 
combustible us& Mranger) et de l'usine de retraite- 
ment anglaise, THORP, appartenant i British 
Nuclear Fuels (BNFL) une compagnie d'Etat, qui a 
aussi st6 crCie a f h  de ripondre aux besoins des 
clients &rangers. 

2. La dicision du gouvernement allemand de sortir du 
nucleaire, et par consequent du retraitement, a des 
consiquences en France et ailleurs, oG l'idie mCme de 

LIRE LA SUITE PAGE 4 
VOIR LA PAGE 7 POUR LES ANNOTATIONS 

~NERGIE & S ~ C U R I T ~  3 NO. 16, 2001 





PLUTONIUM SUITE O E  LA PAGE 4 

la responsabilit6 du programme, notamment en cas 
d'accident. L'accord renvoie cette question i de futures 
negotiations (voir l'artide associk page 13) 

Les evenements passh et la wnjoncture actuelle ont 
conduit B s'interroger sur la politique B suiwe pour 

. gerer le stock de plutonium civil - enorme, non renta- 
ble, et en croissance rapide - qui est devenu une grande 

. question d'actualiti. Ce problhe est exacerb6 par le 
fait que les stocks de plutonium et les installations 

. associ6es sont g&bs par des institutions qui sont en 
train de perdre la confiance et le respect du public, en 

: particulier i cause des falsifications de domkes, des 
problhes de dcurit6, et des scandales tcologiques qui 

. affectent BNFL. Ces facteurs ont aggrave les problkmes 
sous-jacents provenant des mauvaises prises de dtci- 

. sions economiques des gouvernements et des soci&t&s 
privks likes B I'bconomie du plutonium. 

: C o m e  on pouvait sty attendre, l'industrie du 
plutonium continue Q faire pression pour 0btenir des 

: subventions, auxquelles elle devrait logiquement ne pas 
avoir droit. Une somine d'argent i la fois enorme et 

: injustifiable - de I'ordre de 100 milliards de dollars 
(650 milliards de francs) au niveau mondial - a d'ores 

: et dPjQ 6tt d6pensee ces cinquante derniLes annks 

pour financer des tentatives de mise en place d'une 
. economie basCe sur le plutonium. L'essentiel de cette 

somme a kt6 utilisee pour des surgh6rateurs de grande 
. taille, qui sont presque tous arr&&s. Le reste a pour 
' I'essentiel servi au financement du retraitement et Q 
. I'utilisation sous forme de combustible du plutonium 

produit i perte de cette mani6re. Ces differents cofits 
. sont r6sumes dans le tableau 3. Aucune baisse des 

subventions n'est en vue, et il n'existe aucun moyen 
raisonnable permettant de resoudre les nombreux 
problkmes qui restent en suspens dans un avenir 

. previsible. 
Si des critkes rationnels relevant strictement de 

: I'Qonomie ou de la stcurit6 internationale avaient 
prevalu, l'industrie civile des surg6n6rateurs et de la 

: fabrication de combustible au plutonium aurait dfi 
dispardtre de la sckne mondiale des choix hergitiques 

: il y a au moins une diaine d'annks. Pourtant, plu- 
sieurs pays poursuivent actuellement la separation du 

: plutonium civil et certains ont encore des projets 
d'utilisation de surgherateurs. Au cows des annCes 

: 1990, il y a eu une augmentation consid&rable de 
l'utilisation du plutonium sous forme de MOX, sans 

: justification &conomique, dans les rkacteurs deji 
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existants, ce qui a dkbouchk sur la crkation d'un nouvel 
ensemble de subventions pour l'industrie du plutonium. 

Ces subventions et projets irrkalistes persistent, 
parce que ceux qui ont espkrk et cru avec ferveur aux 
perspectives d'utilisation a long terme du plutonium 
pour la production d'knergie ont eu une influence 
suffisante dans les milieux kconomiques et politiques 
pour maintenir allumke la flamme du plutonium. En 
effet, ils ont kt6 capables d'augmenter considkrablement 
la quantitk de plutonium skpark et utilisk comme 
combustible MOX dans des rkacteurs 2 eau ordinaire - 
le modele de rkacteur civil le plus rkpandu - qui 
n'ktaient, pour la plupart, pas conqus pour du combus- 
tible au plutonium. Pour la France seule, l'utilisation du 
MOX pour l'industrie civile du plutonium correspond ii 
un subventionnement d'environ un milliard de dollars 
(6'5 milliards FRF). (Voir l'article associk page 10). 

L'Bvacuation du plutonium militaire 
Les perspectives d'utilisation du combustible au 
plutonium ont kgalement kt6 relanckes par la fin de la 
guerre froide. Les Etats-Unis et la Russie se proposent 
d'utiliser l'essentiel de leurs exckdents dkclarks de 
plutonium militaire comme combustible dans des 
rkacteurs nuclCaires civils. Cela serait une nouvelle 
subvention knorme B l'industrie du combustible au 
plutonium, au nom de la non-proliferation, et apporte- 
rait aux establishments nuclkaires des deux pays les 
arguments qu'ils recherchent pour poursuivre le 
retraitement et leurs programmes de surgknkrateurs. 
Plus prkciskment, Minatom a ouvertement des projets 
d'utilisation de cette infrastructure potentielle - crkke 
avec des fonds occidentaux pour la non-prolifkration - 
pour son programme de surgknkrateurs. 

Minatom a affirm6 de f a~on  tr6s claire que le 
programme d'kvacuation du plutonium militaire russo- 
amkricain (( doit &re considkrk comme le premier pas du 
dkveloppement d'une technologie pour un cycle du 
combustible nuclkaire fermk .. )) Cela impliquerait 
(( l'utilisation d'un combustible pour rkacteurs rapides B 
base d'un melange d'uranium et de plutonium ((( rkac- 
teur rapide n est une autre expression utiliske pour 
parler de surgknirateurs).4 Les Etats-Unis ont donnk 
leur accord & la mise en place d'un tel schema en Russie 
pour le plutonium militaire, alors qu'il a kt6 rejetk par 
les Etats-Unis dans les annkes 1970 parce qu'il posait 
un trop grand risque de prolifkration. (Voir l'article 
associe sur l'accord russo-amkricain, page 13). 

La conversion des exckdents de plutonium de qualitk 
militaire en combustible, et son utilisation dans des 
rkacteurs civils suscite non seulement des inquiktudes 
du point de vue de la proliferation, mais kgalement au 
niveau de la siiretk. La grande majoritk des rkacteurs 
civils ont ktk conqus pour utiliser de l'uranium, et non 
du MOX, dans lequel les isotopes du plutonium 

apportent la matigre fissile. Des modifications de ces 
rkacteurs pourraient s'avkrer nkcessaires pour intkgrer 
davantage d'klkments de contrble. Bien que le pluto- 
nium issu de combustible civil us6 soit actuellement 
utilisk dans des rkacteurs nuclkaires en France, Allema- 
gne, Belgique et Suisse, le plutonium de qualitk rnili- 
taire n'a jamais kt6 utilisk comme combustible civil dans 
des rkacteurs. Les codes informatiques qui seraient 
utilisks pour kvaluer la siiretk du MOX fabriquk B 
partir de plutonium de qualitk militaire seraient ceux 
dkveloppks et testb pour le plutonium de qualitk 
rkacteur. On ne sait toujours pas bien comment seront 
rksolus les problemes lies aux differences de composi- 
tion isotopique entre le plutonium de qualitk militaire 
et celui de qualitk rkacteur, mais aussi ceux liks aux 
diffkrents schkmas de chargement du MOX. 

Les conskquences d'un accident dans un rkacteur 
contenant du MOX seraient plus graves que dans le cas 
d'un rkacteur contenant du combustible B l'uranium 
parce que le combustible MOX contient une proportion 
plus importante de plutonium et de radionuclkides 
transuraniens. L'autoritk de sbretk nuclkaire en Russie 
est relativement faible, ce qui souleve des questions sur 
la faqon dont ces problgmes de siiretk seraient posks ou 
rksolus. De surcroft, de nouveaux risques de prolifkra- 
tion vont 6galement btre induits, par l'acheminement de 
MOX neuf par autoroute, et son entreposage sur le site 
de centrales nuclkaires civiles n'ayant pas actuellement 
des niveaux de sbretk militaires. 

L'immobilisation 
M6me si l'on mettait fin imm6diatement ii la skparation 
du plutonium civil et militaire, il resterait nhnmoins ti 
rkgler l'immense problhe de la gestion des stocks de 
plutonium civil skpark et des exckdents militaires. I1 est 
donc urgent B la fois de mettre fm au retraitement civil et 
de mettre sur pied un programme permettant de mettre le 
plutonium civil et le plutonium militaire en exckdent en 
une forme non utilisable pour la fabrication d'armes, aussi 
rapidement que possible toit en respectant les crith-es de 
protection de la s k e ~ ,  de la santk et de l'environnement. 

L'IEER a montrk au cours d'analyses passkes que 
l'imrnobilisation du plutonium en suivant l'une des 
diffkrentes options disponibles, serait une mkthode plus 
she, plus rapide et moins coiiteuse pour transformer le 
plutonium skpark en une forme non utilisable pour la 
fabrication d'armes.5 Le but premier de cette immobilisa- 
tion devrait &re d'emflcher le vol de plutonium par des 
Etats non d o e  d'armes nuclhires ou par des groupes 
terroristes. L'idke d'immobiliser tout le plutonium civil 
separk et tous les exedents de plutonium militaire n'a fait 
aucun progres, et ceci pour deux raisons : 

On croit genkralement que la Russie n'acceptera pas 
d'autre option que l'utlisation du plutonium comme 
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combustible. Par consequent, I'option consistant i 
transformer le surplus de plutonium militaire en 

w combustible MOX est considkee comme essentielle 
pour que le plutonium militaire russe soit mis en une 
forme non utilisable pour la fabrication d'armes (ici 
en combustible use); 

Le lobby du plutonium des pays occidentaux et du 
Japon a fermement soutenu la creation d'une infras- 
tructure pour le combustible MOX utilisant des 
fonds destinis i la non prolihtion. 

Bien qu'il soit vrai que Miatom souhaite le fmance- 
. ment d'une infrastructure du combustible MOX i 
1 partir de fonds occidentaux, cela ne signifie pas qu'une 
. proposition differente serait rejetee par tous les acteurs 
: de la societk et du gouvernement russes. Par exemple, 

aucune offre n'a jamais it6 prtsentke au gouvernement 
' russe visant i racheter la totalit6 du plutonium civil 
. separe et du plutonium militaire russes en surplus pour 

l'immobiiser et I'entreposer en Russie sous surveillance 
. internationale. Cela coitterait au plus 2 milliards de 

dollars (13 milliards FRF) pour l'achat de 80 tomes de 
plutonium, si on lui attribuait son prix thbrique 
maximum (c'est-8-dire s'il Mait transforme par magie 
en combustible MOX H coitt ~Cro) .~  L'immobilisation 
du plutonium coitterait une s o m e  Cquivalente. Les 

. arrangements existant actuellement dans le cadre de la 

m 

: coopkation sur la sitrete nucltaire indiquent une 
volonte russe d'etudier des programmes qui n'auraient 

: pas etb entrepris autrement. Pourtant, aucune offre de 
. rachat des excedents de plutonium russe en surplus 

avec pour but son immobilisation n'a ete presentee 
. officiellement au gouvernement russe. Une telle 

approche, associbe i un arrEt total du retraitement dans 
le monde entier, doit Etre 6tudiCe de fason urgente pour . 
des raisons de non-prolifiration, de sitrete et de 

. protection de l'environnement. 3 2 :  

: 1 Arjun Makhijani, Plutanium End G m :  Managing Global Swduqf 1 
Sepn~atwl Weapons-Usable Commercial and S U ~ I U I  Nuclear Weapotu 

. Plutonium. Takoma Park, Maryland: Institute for Energy and . 

. Environmental Research, janvier 2001. Sur le site web : http:// . 
m.i.ieer.o.o~/repN/pu/mdex.h~. - ~ 

2 US DOE. Saprolijmanon ondAm Control Asrwmont of Weapons- 
Usoblc FLilo bfatonnl Storogr and Excerr Pluronium Disposition Al- 
temorluor, DOEINN-007. Washington. DC: US. Department of 
Enerw, janvier 1997, p 37. 

~~ ~ 

3 CeprucMt est bien stjrthbriquem~~ limit6 par la&spamb111ted ura- 
mum 238, un combustible ac~ellement abandanr 

4 Sowce der citations: Stmiw jor the D~clopmonr OJ Po'olrpr Engime- 
"ng in R-n Jm the Firn Half of ihe 2lrt Cenwry Pvinc-ipl Plovl- 
Gtu. M o ~ o u .  %st& mur I'lnehierie de 1'Enereie Atomioue de - - 

. laF6dhtionRuaae. 2000, pp. 17-18. 

' 5 Lerdysese t  commentaim techniquesde1'IEER concernant I'eva- . 
mation de plutonium militaire sont diffusk sur son site web suivant ' 

: http://m.ieer.org/Iatest/pu-disp.html. 

- 6 La valeur tconomique rhelle du plutonium en tant que combustible . 
(qu'il sait d'origine civile ou militaire) est negative, puisqu'il est plus 

' cher que le combustible i I'uraniurn. 

' UN SEUL OUTlL SUITE OE LA PAGE i tion, il est ntessaire d'avoir un historique precis des : 
substance peut prisenter une toxidte aigui: ou b e  un : concentrations de polluants dans l'air, l'eau et les sols. 

. poison seulement en cas d'exposition prolong&, elle . Un rejet dans un milieu donne peut affecter un autre : 
peut aussi Etre carcinoghne, mutagke, etc.. I1 est milieu. Ainsi, les hissions dans l'air de particules 

. igdement nicessaire de d X i  les doses i partir . radioactives finiront par se deposer dans le sol au fur et 
desquelles ces effets et d'autres survi-ent. Lorsque . H mesure de leurs << retombees r. Les polluants a la 
les situations daneereuses ~euvent faire intervenir des surface du sol ~euvent aussi s'infitrer iusaue dans la - . . 
rejets accidentels, il faut egdement calculer les probabi- nappe phreatique ou se trouver entrahes dans les eaux 
lites d'accidents. 11 est possible qu'il faille toute une de surface par la pluie et la fonte des neiges. Des 
ssrie de difaillances pour qu'un accident se produise. 
Dans de tels cas, une analyse de risques implique en 
general la mise au point n d'arbres de dkfaillance n, qui 
sont des diagrarnmes montrant la (les) sequence(s) des 
dSaillances dans des sous-systhes qui pourraient 
aboutir i une dSaiUance globale du systhe. Dans 
l'idgal, cela permet idkalement d'bvaluer la probabilite 

. globale de difaillance. 

: D6terminer I'exposition 
Lorsqu'on fait l'estimation d'une exposition causee par 

: la contamination de l'environnement (appelie s recons- 
truction de dose), il est essentiel de connaitle la quan- 

w : titi de polluant qui a Cte rejetee dans un milieu donni, 
tel que l'air ou I'eau. i partir d'une source de pollution 

: (appelCe R terme source D)). En l'absence de cette indica- 

radionucliides tels que le cesium 137, le strontium 90 . 
. et le carbone 14, et de nombreux composes toxiques : 

organiques peuvent Etre incorpores par la vegetation et . 
: les cultures partir de I'air, de l'eau et du sol. 

a L'analyse de la voie de hmsferb) darifie les voies 
: souvent complexes par lesqudes les polluants atteipent 

la population par l'interrnidiaire de l'enviromement. 
: Cette analyse permet de convertir des estimations de rejets : 

en estimations de doses. Les expositions des traMilleun . 
: peuvent itre, en principe, v&iees plus directement. Par : 

exemple, les t r adeurs  des centrales nudGes  portent 
: des dosirn&es photographiques personnels qui enregis- : 

trent les niveaux d'exposition aux rayonnements b& et . 
: gamma. L'exposition interne aux mati&es radioaaives : 

LIRE LA SUITE PAGE 8 . 
VOlR LA PAGE 9 POUR LES ANNOTATIONS . 
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UN SEUL OUTlL SUITE DE LA PAGE 7 

: peut 6tre dkterminke i partir du comptage d'6chantillons 
d'urines et d'expositions au corps entier. 

Les substances nocives peuvent aussi 6tre contenues 
dans des produits de consommation, auquel cas il est 

: nkcessaire de faire des prklevements d'kchantillons de 
. ceux-ci et d'en ktudier les modes d'utilisation et de 

consommation afin d'estimer l'exposition. 

Evaluer les dommages 
. Une fois que Ies niveaux d'exposition des travailleurs et 

des populations vivant en dehors du site ont ktk 
. dkterminks, il est possible d'estimer les conskquences 

nkfastes pour la santk si les effets de l'exposition 2 cette 
. substance sont connus. Dans de nombreuses circonstan- 

ces, une autre faqon d'kvaluer l'impact causk sur la 
- santk est de mener une Ctude kpidkmiologique - s'il est 

possible d'ktablir des groupes d'individus exposks et des 
. groupes de contrble approprib. 

Les risques peuvent &re exprimks en termes absolus 
. ou relatifs, et sur une base individuelle ou au niveau de 

la population. Indiquer que le risque pour un individu 
. de contracter un cancer 2 la suite d'un niveau donne 

d'exposition est de 1 sur 100 000 revient en gknkral i 
. dire que l'on s'attendrait i trouver un (( cancer en 

)) sur une population de 100 000 si chaque 
: personne avait connu le m6me niveau d'exposition. I1 

s'agit d'une indication sur le (( risque absolu )) parce 
: qu'elle spkcifie le nombre precis de cancers qui seraient 

engendrks i la suite de l'exposition. 
: On peut aussi dkfinir un a risque relatif par 

exemple en disant qu'un risque individuel (i l'inthieur 
: d'une population donnke) de contracter un cancer 

donnk a double i la suite d'une exposition. Cela signifie - 

que l'on s'attendrait i trouver deux fois plus de cas de 
cancers parmi la population exposee que dans une 
population (( de contrble r comparable, mais n'ayant pas 
subi d'exposition. 

Incertitudes libes a la nature du danger 

Lorsque l'on identifie un danger, les manifestations 
aiguts ( i  court terme) likes i des niveaux d'exposition 
klevks a des substances toxiques sont souvent bien 
connues. I1 est donc relativement facile dans de tels cas 
de dkmontrer qu'un effet a probablement ktk causk par 
un danger donnk. Par exemple, les manifestations 
aigues d'une exposition a des niveaux klevks d'irradia- 
tion, parmi lesquels on trouve entre autres des vomisse- 
ments et la perte de cheveux, sont bien connues. 

Au contraire, les effets chroniques de l'exposition i 
des faibles doses de matieres toxiques et d'irradiation ne 
se manifestent qu'i  long terme, et peuvent dkpendre de 
l'imbrication de nombreux facteurs, tels que le rkgime 
alimentaire, les prkdispositions gknktiques et l'exposi- 
tion i d'autres substances nocives. Par exemple, il est 

: difficile de dkmontrer le lien entre une exposition 
. donnke et des conskquences nkfastes i cause de la 
: longue pQiode de latence et des incertitudes concernant . 
. les causes de cancers. 

D'autres problemes viement s'ajouter, du fait que . 
. les estimations des effets i long terme sont souvent 

baskes sur des extrapolations plutbt que directement sur . 
. des donnkes : on fait des extrapolations de doses 

relativement klevkes vers des doses relativement faibles, . 

. d'ktudes sur des animaux i des ktudes sur les 6tres 
humains, des hommes on extrapole a w  femmes ou bien . 

. d'adultes i des enfants ou i des fetus. De nombreux 
problemes proviennent de telles extrapolations. Par a 

. exemple, certaines substances peuvent avoir des seuils 
en dessous desquels elles ne causent pas de dommages . 

: spkcifiques, ce qui rend par consequent erronkes les : 
extrapolations partant de doses relativement klevkes . 

. pour trouver des doses faibles. Dans d'autres cas, les : 
normes etablies pour les adultes pourraient avoir des . 

: effets plus nkfastes (proportionnellement) pour les 
enfants et les fetus. 

: Le manque de donnkes disponibles constitue un 
autre probleme de taille dans l'identification des 

: dangers. Un tres grand nombre de produits chirniques : 
sont devenus d'usage courant sans que leur toxicitk i . 

: long terme i faibles doses ait jamais ktk analyske. Les : 
effets synergiques de produits chirniques toxiques 

: agissant ensemble ou associes i des rayomements 
ionisants n'ont, le plus souvent, jamais kt6 ktudiks. 

: Enfin, la recherche sur l'identification des dangers s'est : 
focaliske sur le cancer, en nkgligeant souvent d'autres . 

: effets pknalisants importants pour la santk, tels que les : 
. malformations i la naissance ou les dommages causks . 
: au systeme immunitaire. 

Incertitudes dans I'estimation de I'exposition 
Pour calculer les expositions causkes par des accidents, 
il faut estimer ii la fois la probabilitk et les conskquences 
d'un accident donnk. Ces estimations sont relativement 
simples i rkaliser pour ce qui concerne les systemes 
bien connus. Par exemple, le nombre d'accidents de la 
route aux Etats-Unis et leurs conskquences peuvent 6tre 
estimks de faqon assez precise d'annee en annke. 

Mais il existe de nombreux problemes dans l'estima- 
tion des probabilitks pour des systemes nouveaux et 
complexes, et dont les composants sont censks avoir un 
faible taux de dkfaillances. I1 est possible que l'interdk- 
pendance entre les dkfaillances des composants ou des 
sous-systkmes ne soit pas bien connue. Dans de tels cas, 
seules des donnkes limitkes fournissent la base de la 
prediction de la frkquence d'kvknements catastrophi- 
ques tels que les fusions de cczur de rkacteurs nuclkai- 
res. Des simulations peuvent aider i rkduire ces 

LIRE LA SUITE PAGE 9 
VOlR LA PAGE 9 POUR LES ANNOTATIONS 
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' UN SEUL  O U T ~ L  SUITE O E  LA PAGE s ce pour de nombreuses raisons. En premier lieu, elle ne 

: incertitudes, mais pas a les iliminer. Parfois, il est 
meme diicile de privoir les types d'accidents catastro- 

: phiques qui pourraient se produire, sans parler de 
prkciser leur probabiite. 

Les estimations d'exposition dipendent egalement 
d'une connaissance solide des termes sources ou des 

: concentrations en polluants rejetis dans I'environne- 
ment. Par exemple, aucune mesure n'a M i  faite des 
rejets de radium 226 dans I'air pendant les trois 
premitres decennies de l'exploitation de l'usine de 
retraitement d'uranium appartenant au ministtre de 
I'Energie americain i Fernald dans I'Ohio. Dans 
d'autres cas, les estimations officielles peuvent etre 

. de mauvaise qualiti du fait d'une surveillance 
inadequate, du mauvais entretien des appareils et de 
toutes sortes d'autres problhes. La re-evaluation 
des termes sources pour les rejets de substances 
nocives constitue une composante essentieile du 
travail de l'estimation de doses et des effets sanitaires 

. p&nalisants pour les populations vivant hors site i 
proximite d'usines de fabrication d'armements du 

: DOE. En revanche, l'estimation de I'exposition aux 
produits chimiques contenus dans des aliments est 

: souvent relativement facile. 
De la meme fa~on, dans le cas des travailleurs, les 

: donnkes pertinentes ne sont souvent pas disponibles ou 
ne sont pas assez fiables pour qu'il soit possible 

: d'effectuer des &valuations ~rtcises de l'exposition des 
travailleurs. Par exemple, I'exposition de travailleurs B 

: des matikes toxiques non radioactive, c o m e  l'acide 
fluorhydrique, causie par des opkations men& dans 

: de nombreuses usines de fabrication d'armes nucleaires, 
ne peut &tre evaluk directement parce qu'aucune 

: mesure de ces matikes n'a 6ti faite. Pourtant, ces 
expositions pourraient s'avher bien plus importantes 

: que ce qui avait &ti imagine. 

fait pas de difference entre les risques volontaires et 
involontaires. I1 existe des dii6rences humaines. 
politiques et Cthiques fondamentales entre ces risques. 
On peut perdre six cent francs volontairement en 
prenant un risque en pariant sur un cheval, mais i juste : 
titre &re contrarie par la perte d'un seul franc 101s d'un 
hold-up. 

L'analyse de risque pose un deuxitme problhe 
fondarnental : des evenements ayant des consiquences 
catastrophiques mais une faible probabilite sont traitis 
de la m h e  fapn que des tvinements ayant des 
consiquences mineures mais une probabiiiti ilevte. 
Cela est db au fait que le risque simple est calculi 
comme itant le produit de la probabilite d'un &vine- . 
ment multiplit par la consiquence estimee. Aiisi, des 
accidents rares et B grande echelle comme ceux de 
Tchernobyl ou de Bhopal sont traitis sur un plan 
d'egaliti avec un Gvenement beaucoup plus frequent, tel . 
qu'une fuite d'une quantite bien plus petite d'un 
radionuclCide ou d'un produit chimique. Ce problhe 
est particulitrement grave lorsque les consequences des 
accidents aboutissent i la perte de la vie ou d'un 
membre ou i la contamination itendue des nappes 
phrkatiques, et sont donc irrtmtdiables. 

L'analyse de risque met en genhal sur un pied 
d'egalitb des risques qui s'itendent loin dans l'avenir 
et les risques qui sont encourus par la generation qui : 
benbficie des activitCs en question. De la meme fa~on, 
les risques encourus par un groupe social determine : 
sont mis dans la balance au meme titre que les 
benefices revenant i un autre groupe, mime lorsque : 
l'imposition de.ces risques est discriminatoire dans la 
pratique. Par exemple, les populations vivant dans la : 
campagne et les minorites ethniques ont souvent a 
payer une part disproportiornCe de risques provenant 
d'activitks dont bCnCficient la classe moyenne urbaine 
et les oo~ulations aistes. . & 

Les limites de I'analyse de risques . En rtsum6, l'analyse de risque peut &re un guide 
quantitatif utile pour les prises de dkision si elle Les incertitudes sont inhkentes a l'analyse de risque, . 
s'appuie sur une 6tude scientifique solide et si elle est . 

' .itant donne que les evaluations de risques sont ginha- compktee par des processus de prise de decision . lement des &urnations probabiistes. Une borne 
sociaw et politiques qui prennent en compte les limites 

pratique consiste i &valuer les incertitudes et i les 
inherentes i cette mithode. exprimer de fqon explicite. Lorsque les donnees sont . * :  

relativement bonnes, les calculs d'incertitudes sont 1. Cet article a d'abord 6t6 public dans le bulletin de l'IEER en h p e  
assez fades 2 effectuer. En revanche, lorsque les anglaise, S k e f m  Demomati A& "01 2, ""2. Je souhaiterais re- . 
domees sent de rnauMise aualiG ou non existantes, de 

' mederJim Wmer pour tous ses commentaims sur la version prSlili- 

. tels calculs sont bien plus probl6matiques et sujets minaire de cet article. 

controverse, parce qu'ils font en ligne de compte : 2. L'ouvragedeIohnJ C a b  et Vincent T Covel l  Rirk AmlyrG: A 
Guide to P~inciplsr and Methods for Analyzing Health and 

le jugement personnel d' ((experts >> i la place de ' Envimnrnontal Risk, donne une vue d'ensemble (bien que peu criti- ' 

dornees et d'andyse rklles. Dans ces cas 19, la marge : que) de I'analyse de risque, et il comprend une bonne partie des re- 

. &incertitude peut &re inorme. ~lementations et des documents de fonds ayant rapport B ce sujet. 
' 

Council on Environmental Quality, Executive O f i  of the Pra'dent, : 
meme si les dOrnees necessaires au : Washington, D.C. 1989. (11 est diaponible aupres du National . 

calcul du risque sont disponibles, l'analyse de risque ne . ' kchnkl  Information Snwice. Springfield. Virginie). 

devrait pas &he la seule base de la prise de dkision, et 
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I Un rapport fran~ais remet en cause 
: l'intkrst du retraitement et du MOX 

PAR ANNIE MAKHIIANI 

: L es partisans du nuclhire aiment i montrer la retraitement sont claires. Elles sont, en outre, b a s k  sur : 
France comrne I'exemple de la reussite de l'kner- . des domees fournies par l'industrie nucl&ke elle- 
gie nucl6aire. Les centrales nucleaires franpises : m&me. D'abord, le retraitement et l'utilisation du 
produisent 75 i 80 pour cent de I'ilectricit6 du . combustible MOX ne sont pas rentables et ne le seront . 

pays, et cette situation est bien souvent brandie c o m e  : pas non plus dans un avenir pr6visible. Deuxiemement, : 
le symbole de I'acceptation pr6sumie de I'energie le retraitement et l'utilisation du combustible MOX ne 
nucliaire par une large majorit6 de la population : contribueront que de faqon limitie i la reduction des 
franpise.' Pourtant, depuis la fin des annees 1980, au . quantith de radionucl6ides transuraniens prisents dans . 
cows desquelles le gouvernement franqais a pour la : les dechets, entre autres le plutonium. 
premi6re fois essay6 de lancer des enqu6tes locales pour . Le rapport est de faqon i montrer une 
r6pertorier des sites potentiels d'entreposage [de : analyse economique comparative des dierents modes . 
dkhets], la gestion des dechets nucleaires figure en potentiels de production d'klectridtt. I1 tvalue Cgale- . 
bonne place dans la liste des inquietudes principales de . ment I'impact i long terme de ces options pour I'envi- . 

: la population. Cette inquibtude a, i son tour, aliment6 . ronnement, notamment au niveau des 6missions de 
un d6bat sur I'abandon de l'energie nucl6aire. C'est dioxyde de carbone. Nous prbentons ici le sommaire . 

. dans ce contexte que le debat, plus restreint mais du Chapitre I du rapport, H Pour la France : l'heritage : 
fondamental, de l'arrct du retraitement, a fait I'objet . du passer, dans lequel les auteurs aboutissent aux deux . 

. pour la premi6re fois d'une etude ofticielle. conclusions pr6cit6es concernant le retraitement. Afin : 
Un rapport datant de juillet 2000, intitult (1 Etude . de remettre le rapport dans son contexte, nous avons . 

: economique prospective de la fililre Clectrique nu- : decide de le faire precider d'une rapide vue d'ensemble : 
cl6aire r, a 6t6 demand6 par le Premier Ministre franqais . du secteur de l'6lectricit6 et de l'utilisation du combus- . 

: Lionel Jospin, din de fournir au gouvernement une : tible MOX en France. 
analyse 6conomique de I'6nergie nucleaire, prenant en 

La production d'6lectricit6 en France : compte le retraitement et I'utilisation de MOX (me- 
lange d'oxydes [de plutonium et d'uranium]).2 Ce La production globale d'klectricit& en France en 1997 . 

: document est plus connu sous le nom de u rapport : 6tait de 481 TWh (terawatt-heure)3. De ce chiffre, 376 
Charpin *, du nom de son auteur principal, Jean-Michel TWh (soit 78 %) provenaient du secteur nucl&ke. Le . 

1 Charpin, qui est le directeur du Commissariat du Plan. : secteur nucl6aire dvil comprend 58 rkacteurs i eau 
Les deux autres coauteurs sont Benjamin Dessus, pressurisie. De ceux-ci, 20 utilisent actuellement du . 

: Duecteur du programme ECODEV 1 MOX, 8 pourraient ttre transform& afii d'utiliser du : 
(Ecod6veloppement) au Centre National de Recherche . MOX mais n'en utilisent pas actuellement, et les 30 . 

: Scientifique, et Ren6 Pellat, Haut Commissaire i : r6actews restants utilisent du combustible UO, 
. I'Energie Atornique. (dioxyde d'uranium) et ne peuvent pas &tre modifies . 

Etant donn6 la diversitedes institutions reprksentees : pour utiliser du MOX. 
par les auteurs, notamment I'establishment nucleaire . Les reacteurs qui sont charges en MOX utilisent un . 

: franqais, le rapport doit &tre consid616 cornme une sorte : cceur compose i 30% de MOX. Le reste du combustible ' 

. de document technique officiel de consensus. Dans est fait d'uranium faiblement enrichi. La charge de 
: l'introduction du rapport, les auteurs affument que : : MOX de ces 20 reacteurs constitue la quasi-totalit6 du : 

(( Nous n'avons pas chercht B dtfinir les futurs les plutonium s6par6 i partir de combustible us6 franpis. . 

plus souhaitables, a fortiori les moyens de les : Le tableau 1 montre la quantitt totale de combustible ' 

: atteindre. Cette 6tude ne debouche en cons& u d  qui est dkharg6e des rkacteurs franqais et, de celle- 
: d ,  la quantit6 qui en est retraitie. Si le MOX etait quence sur aucune priconisation. [...I Notre 

: ambition n'est pas de guider le choix des autori- . charge dans la totalit6 des 28 riacteurs qui peuvent 

t h ,  ni m h e  d'influencer I'opinion publique. : I'utiliser, la totalit6 des 1100 tomes de combustible use 

1 C'est de permettre au nkcessaire debat democra- . UO, (environ) produits chaque annee en France pourrait . 
: &tre remitee. I1 existe, en revanche, des quantitks tique de s'engager sur la base d'informations 

~ 6 ~ 6 e . s  et de raisomements explicit& en termes . considkables de plutonium s i p a r h  non utilisies qui 
: sont entreposh en France, puisque I'utilisation techniques, 6conomiques et &cologiques. r 
. ghkal isk  du MOX est bien plus recente que ne I'est : 

que le rapport n'ait 6mis aucune recommanda- - le retraitement commercial. LIRE LA SUITE PAGE I I 
tion, ses deux principales conclusions concernant le VOIR LA PAGE 1 2  POUR LES ANNOTATIONS . 
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: UN RAPPORT SUITE OE LA PAGE 1 0  I1 est i remarquer qu'aucun scenario n'kmet I'hypo- : 
. thise d'un mCt rapide du retraitement. Le rapport fait 
1 remarquer que les auteurs ont ktudit un scenario 
. impliquant I'mkt du retraitement en 2001, date du 

renouvellement des contrats de retraitement d'Electricit6 . 

. de France, avant de le rejeter. L'argumentaire d o ~ e  pour 
ce rejet est qu'un mCt soudain engendrerait de nom- 

. breux pmblSmes techniques (le stockage de combustible : 
ust), sodaux et ligaux. Roland Lagarde, le conseiller de 

. la ministre de I'Environnement Dorninique Voynet pour : 
les questions nucliaires, a rkernment C V O ~ U ~  la possibi- 

. lit6 de mettre fm au retraitement en 2002. 

: Analyse Cconomique : Les scCnarios 
Le tableau 2 resume les coMs des scenarios S4 i 57, 

Le rapport a effectuk son analyse en bitissant sept pour lesquels on envisage la mCme durte de vie par : : scharios. Six de ceux-ci supposent l'avenir diitrents . soit 5 ans, L~~ coats presentts comprennent . 
niveaux de retraitement et d'utilisation de combustible les coiits de dimantelement diffirts. (Le dhmantele- : : MOX. Ces six scharios 
peuvent en gros &tre divisb 

: en dew groupes de 6, la 
seule diffkence entre les deux 

: groupes h t  la d h  de vie 
attribuk aux rkc tem (41 ou 

' 

45 ans). Le septihe &ario, 
appel6 57, est un &o 

: fictif qui estime le prix de 
I'a€shiati en France en 

: imag;lant que le retraitement 
n'ait jamais 6ti mis en place. 

1 TABLEAU 2: ~ 0 6 7  ET PRODUCTION 

L; diffhence entre-les 
. deux durees de vie potentiel- 
: les est si peu importante que 

nous avons dkcidt de centrer I 4,n 14.44 134s : notre propos sedement sur 
le deuxieme lot de scenarios, 
de $4 i 56, aui se basent sur . - 

. une durte de vie des 
' rtacteurs de 45 ans. C'est tgalement cette hypothese 

qui a 2t6 poske dans le schario de s non retraitement s, 
et par constquent elle permet une comparaison entre les 
cohts de diffkrents niveaux de retraitement et le (( non 
retraitement )). 

Les scenarios S4 i S6 se basent sur les hypotheses 

: ment immtdiat est plus cohteux). Tous les chiffres 
correspondant aux coats sont en francs fran~ais cons- 
tants de 1999. 

. Ces risdtats peuvent amener i plusieurs conclu- 
: sions. I1 est dair que, du point de vue tconomique, la 

France aurait largement gagnt i ne pas faire de retraite- 
ment. La diffkrence en coht cumule entre leu tout 

suivantes : . retraitement r dbir i  par I'establishment nucleaire et le 
b Le scenario S4 suppose que le retraitement va (< non retraitement * s'eleve i 165 milliards de francs. 

s'arrhter en 2010. Cela correspond i une difftrence d'environ 3,7 mil- 
: k S5 correspond i la situation actuelle de la France, liards de francs par an, en moyenne et ce pendant la 

c'est i dine que 70% du combustible use est retraite, et . totalit6 de la duree de vie pr6sumee des reacteurs (soit 
le plutonium extrait est utilise pour la fabrication de : 45 ans). Pourtant, le MOX est seulement utilisC dans 
MOX et irradie dans 20 reacteurs. . quelques reacteurs, et seulement pour une partie de la : 

durke de vie de ces rkcteurs. Par consequent, la 
b S6 correspond i la situation dans laquelle la totaliti du 

combustible us5 p d u i t  actuellement est retrait&, (mais . difference de coht entre les scbnarios du (1 tout retraite- : 
ment >> et du n non retraitement r, par rkacteur utilisant . pas les stocks de combustible & non-retraitis produits . 

par le p d ) ,  et oii le plutonium extrait est utilisi pour la . du MOX et par annee d'utilisation de MOX est 

. fabrication de MOX et inadit dans 28 rhcteurs. L I R E  LA SUITE PAGE 12 . 
VOlR LA PAGE 12 P O U R  LES ANNOTATIONS . 
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LES PLIES A COMBUSTIBLE SUITE DE LA PAGE I I 

: d'environ 330 millions de francs (en prenant en compte 
les codts de retraitement associes). 

' Un arrkt du retraitement en 2010 permettrait 
d'economiser pr&s de 40 milliards de francs cumules, 
alors qu'un accroissement de la reutilisation du pluto- 
nium de 70 a 100% du combustible use U02  produit 
annuellement codterait 17 milliards de francs supple- 

. mentaires. Malheureusement, les chiffres concernant un 
arr@t potentiel du retraitement en 2001 ou 2002 ne sont 
pas fournis. Mais une extrapolation partir des chiffres 
publiis indique que I'iconomie effectuee serait conside- 
rablement plus importante. 

' 
b Le projet de la France visant a utiliser de grandes 

. quantitis de plutonium dans des surghkateurs s'est 
' effondre du fait de graves problhes techniques et 

de I'importance du coM du programme de rCacteurs 
' surgen&rateurs. La France a mkte dkfinitivement 

le reacteur emblhatique de ce programme, 
Superphhk, de loin le surghkrateur le plus grand 
du monde, ceci bien avant la date programmee de 
fermeture. 

b I1 existe egalement dans le combustible use du 
: plutonium que la France n'a pas I'intention de 

retraiter, parce qu'il lui faudrait, pour l'utiliser, 
: s'engager dans un programme de transmutation.5 

' La cornptabilitk des rnatieres nuclkaires ' Les conclusions de I'IEER 
Le tableau 3 donne une projection des stocks de Le rapport Charpin apporte au public pour la 

: plutonium et d'americium en tonnes a la fin de la duree : premilre fois une 6tude daaillee des donntes officielles : 
de vie prisumie d'exploitation des rkcteurs, soit au - concernant le retraitement et I'utilisation de MOX en 

1 bout de 45 ans. : France. Ses conclusions montrent clairement que le 
chemin suivre est celui de . - I'arrst rapide du retraite- 1 
ment puisque celui-ci ne . 

I 
I ~ S O U ~  sidicativement : 
aucun problsme dans les . 
secteurs de I'energie ou de : 
la eestion des dichets. Une 

TABLEAU 3: QUANTIT ES Dl! PLUTONIUM € 7  
'AM~RICIUM CONTPNUES DANS L t  COMBUSTIBLE 

USE N0N R E P R A ~ T ~  fU0,  Ei MOX) PRBDUlTS 
EN CCPNCTIUNB DE DIFF~RENTS S ~ ~ A R I O J  

DE RETMITEMEWT EN FRANCE 

NO. 16. 1001 

- 
sortie rapide du retraite- . 
ment et par consequent de . 
I'utilisation du MOX 
semble donc @tre economi- 
quement dans l'intka 
d'EDF qui, comme d'autres . 
Olectriciens dans d'autres 
pays, se retrouve confronthe 
i une &re de dhigulation et 

. Par consequent, la forme de retraitement la plus de competition. Cogema, la compagnie appartenant : 
poussie, si on la compare au scenario sans aucun principalement i I'Etat qui exploite toutes les usines de . 

: retraitement, ne permet de reduire le stock de pluto- . retraitement et de fabrication de combustible MOX en : 
nium que de 153 tonnes (56 compare i S7), soit France, serait quant elle certainement opposk a une - 

seulement de 23%. La difference entre le stock de telle politique. 
plutonium du scenario d'arret du retraitement en 2010 
et de N tout retraitement r est encore plus negligeable ' 1 Voir, par exemple, le documentaire en anglais Frontline, u Nudear : 

Reaction n difisC le I S  avril 1997 sur PBS. 
(15%). Plusieurs raisons expliquent ce manque d'impact . 

du retraitement sur les stocks de plutonium: 2 Jan-Michel Charpin. Benjamin Dessus et RenC Pellat, Etude Cco- - 
' nomique prospective de la filiere Clecmque nuclkire, La Docu- ' 

: b Le combustible use MOX contient toujours une mentation Franyise. Juillet 2000. Ce rapport peut &re tmuv-2 sur 
. 

grande quantiti de plutonium residuel. le site web suivant : http://~.plan.gouv.f~/publications/ 
4pageappert.htm 

b La France p o s d e  de grand= quantik de plutonium 3 uo tbrawatt equivaut a mille milliards de watts (lot2 ou 1 000 000 . 
separks  enda ant la phiode oc elle n'avait pas ou peu de : 000 000 watts). 

rkcteurs utilisant du MOX. 4 La France ne posside pas 4 A la h de l'annie 1996, ce stack ancien *air d'environ 35 tarin-. Si . 
assez de r&,cteurs pour &]iser ces stoh, D~ 1'0" ind~tle~lutonium d'origineCtrangke, leehiffrepasse aenviron 

65 tonnes. 
plus, le plutonium ancien contient de I'amhicium 241, 

5 L'analyse de I'lEER SUI la transmutation c o m e  mihcde de gestion . un puissant gamma provenant de la . des dCchets .qui comporte de4 Chlde6 des risques en term- de pro- . 
sance du plutonium 241. Sa priSence S t  un danger POW . tection de I'envirannement, de gestian des dshem, de coGts et de 
les bavailleurs et n&cessiterait son extraction du 1 pmlifkation - est r&mb dans Energie et %uritC n'13, et sur le 

web : w.ieer.org/ensec/no-13/nol3fmc/hansm.html. nium avant meme la fabrication du MOX. 
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I 
I L'accord russo-amkricain 

1 
I u : sur l'kvacuation du plutonium 
I P A R  M I C H E L E  BOYD 

- -- - -- - - -  - 

I 
e ler septembre 2000, I'ex vice-prisident A1 Gore : 
et le Premier Ministre russe Mikhail Kasyanov ont . 
sign6 l'accord russo-americain sur I'evacuation du : 

i p1utonium.l Cet accord exige qu'une quantiti de 68 . 
: tonnes de plutonium de qualit6 militaire, 34 tonnes pour : 

chaque pays, soit mise sous une forme non utilisable pour 

r la fabrication d'armes nuckaires, soit par son irradiation 1 
! . c o m e  combustible dans des riacteurs (combustible 
I ' 

MOX), soit par son immobilisation dans du verre avec des : i dCchets hautement radioactifs. 
r Les Etats-Unis ont dkidi d'utiliser 25,57 tonnes de 

i . plutonium pour en fake du MOX, et d'immobiiser le reste 
1 (soit 8,43 tomes), alors que la Russie utilisera la totalit6 de 

! . son plutonium, soit 34 tomes, pour la fabrication de mmbus- 
' tible MOX. Le tableau ci-contre Aume certain= des 

caracGristiques des st& de plutonium militaire en surplus. 
Selon cet accord, le plutonium immobiis6 ne d m  jarnais 

i 
C m r  st nJtpl Imdbeim du MQI( 

2tre sEpar6, mais chaque pays sera autoris6 i retraiter son nnn corrolnrini 

MOX irradii une fois que les 34 tomes de son plutonium 9.68 

I 
I 

auront kt6 ivacuks. Le rninistke russe pour l'knergie 
atomique, Minatom, a dairement f i rm6  son intention de . 

retraiter le combustible MOX c o m e  une premike etape du 
d&zeloppement d'un cyde du combustible nud6aire << f e r d  n 

i w  (voir l'artide principal, page 1). Etant domi le calendrier du . 
programme MOX stipuli dans I'accord, la Russie sera 

: autorisk i n? extr$re le plutonium kiduel du MOX us6 d& : 
2025, voire m h e  plus tat. Bien que la majeure partie des . 

: surplus de plutonium d&l&s soit destinhe i itre utilisk dans : 
des kacteurs i eau ordinaire aux Etats-Unis et en Russie, la 

: Russie compte igalernent utiliser une partie de son MOX : 
dans des r&eurs surgh6rateurs.2 Le MOX pour r&eurs - 

: rapides contient un pourcentage beaucoup plus ilev6 de 
plutonium que celui destinC aux r.kteurs i eau ordinaire. 

Deux i lhents  nudaux de cet accord : qui fmce ra  et . ' L'estimation a c t d e  du coat du programme MOX rus., , 

t qui assumera la responsabiiti dvile du programme russe, ont . se situe dans une fourchette allant de 1,7 i 2.5 milliards de . 
I : a 6  renvoyk 8 de futures nigodations, et le programme MOX dollars ( 11 d 16 milliards de francs), alors que l'on estime le 

1 en Russie ne p o w  &re land que lorsque ces problhes programme americain i approximativement 4 milliards de 

I 1 seront r&solus. De plus, le document officiel stipule qu'un dollars (26 milliards FRFj.3 Les Etats-Unis ont alloue 200 
accord doit h e  obtenu dici un an sur un doublement du millions de dollars (1,3 milliard FRF) pour la mise en place 

k : taux d'ivacuation, bien qu'il ne soit pas evident i l'heure : du programme russe, et ont promis l'apport de 200 millions 
. 

actuelle comment cela se fera. Ces trois problhes sont de dollars supplhentaires, qui n'ont pas encore ete 
: prisent6s plus en detail d-dessous. 

' accordes par le Congr& amiricain. Les Etats-Unis et la 

r Russie ont dibattu d'un fmancement multilatiral du 

I Le financement programme de MOX russe avec les autres dirigeants des 

1 . Le projet de financement du programme MOX russe est en . pays du G-8 (la Grande-Bretagne, le Canada, la France, 
suspens jusqu'i de prochines negotiations, I'accord l'AUemagne. I'Italie et le Japon) lors d'une rimion i 

. multilatd devant i priori &re conclu avant le ler septem- . Okinawa, au Japon, en juillet 2000. La Grande-Bretagne : 
s'est engagke sur une contribution de 100 millions de bre 2001. Si un accord n'est pas conclu avant le mois de 

, 

u mars 2002, les Etats-Unis et la Russie peuvent, soit accepter . dollars (655 millions FRF), et la France sur la s o m e  de 60 
d'ajuster le calendrier de leurs programmes, soit abandomer : LIRE LA SUITE PAGE 14 
totdement le programme. VOIR L A  PAGE IS POUR LES ANNOTATIONS 



' L'ACCORD R U S S O - A M ~ R I C A I N  SUITE DE LA  PAGE I 3 : Rythme d'kvacuation 
millions de dollars (390 millions FRF), ce qui, ajoutb a la 
contribution amkricaine, aboutit 2 un total de 560 millions 
de dollars (3,7 milliards FRF) 5 comparer aux 900 millions 
de dollars (5'9 milliards FRF ) nkcessaires pour commencer 
la conception et la construction des installations MOX 
russe~.~ 
Le G-8 a acceptk de prbarer un projet de financement 

international pour le programme russe avant sa prochaine 
r G o n  prkwe a Ghes, en Italie, en juillet prochain.5 Un 
goupe de travail sfial, le Groupe d'Experts sur la Non 
Prolifktion a kt6 sfialement cr& au sein du G-8 pour 
dkvelopper un dispositif de financement et la structure d'un 
projet multilattkd, qui aborderait entre autres les questions 
l i b  ii la structuration de la gestion du projet et aux droits de 
surveillance des pays donateurs. La Banque Europkme pour 
la Reconstruction et le Dkveloppernent a ktk pressentie pour la 
direction de la mise en place du programme de MOX ntsse.6 

La responsabilitk civile 

Les Etats-Unis et la Russie ne sont pas encore tombb 
d'accord sur le pays qui serait tenu financierement 
responsable en cas de dommages et intkrCts l i b  au 
programme MOX russe. Aux Etats-Unis, le Price- 
Anderson Act prkvoit jusqu'i 10 milliards de dollars (65,s 
milliards de francs) aux exploitants d'une centrale nu- 
clkaire en cas d'accident.7 Bien qu'il ne sufise pas dans le 
cas d'un gros accident nuclkaire, un tel niveau d'indernni- 
sation hancikre serait tres improbable du c8tk russe, ktant 
donnk la situation kconomique du pays. De surcroit, le 
suivi du programme MOX par l'autoritk de sQretk en 
Russie pourrait dtre moins important. Un texte de loi a 
rkcemment ktk proposk 5 la Douma qui, s'il est entkrink, 
transfkrait le pouvoir permettant d'accorder les autorisa- 
tions d'exploitation d'activitks nuclkaires civiles de l'agence 
rkglementaire fkdkrale Gosatomnadzor (GAN) a Minatom. 

Bien que Minatom prkfkrerait utiliser du MOX dans 
une (( nouvelle gknkration )) de rkacteurs rapides, qui ne 
seraient pas construits avant de nombreuses annkes, il a 
accept6 le projet amkicain visant a utiliser le MOX dans 
les rkacteurs a eau ordinaire (REO) existants. Etant donnk 
que ce sont les Etats-Unis qui financent ce projet, au 
moins en partie, un accident survenant dans un R E 0  
russe utilisant du MOX pourrait aboutir a une crise 
politique grave au sujet du partage des responsabilitb 
entre les deux pays, mCme si un accord est conclu. 

L'accord stipule que les Etats-Unis et la Russie doivent 
aboutir a un accord sur le partage des responsabilitb au 
plus tard lors de 11entr6e en vigueur d'un accord de 
financement multilatQal, qui doit Ctre finalisk au plus tard 
avant le ler septembre 2001. 

En attendant, l'aide technique apportke a la Russie se 

Le 31 dkembre 2007 est la (( date cible )) pour le dkbut de 
: l'exploitation des installations d'kvacuation du plutonium, 

avec pour objectif minimum l'kvacuation de deux tonnes par 
: an pour chaque pays. La Russie soutient une cr option 

occidentale )), qui consiste ii utiliser du MOX fabriquk en 
: Russie dans des rbcteurs de pays d'Europe de l'Ouest. 

Cependant, la compagnie de retraitement fianpise, Cogha,  
: qui fabrique du MOX pour les rbcteurs occidentaux, s'est 

opposk ii ce projet parce que le MOX fabriquk en Russie 
: pourrait Ctre vendu a des prix subventionnb. Depuis, la 

Russie a acceptk d'utiliser son combustible MOX dans ses 
: propres rbcteurs avant d'en vendre aux autres paysea 

Cornme l'illustre l'accord russo-am&icain sur l'kvacua- 
: tion de l'uranium hautement enrichi,g le &tk commercial 
. des programmes d'kvacuation peut ralentir le rythrne de 

l'kvacuation. Selon un rapport rkent publik par le General 
. Accounting Ofice, les livraisons d'uranium faiblement 

enrichi d'origine russe aux Etats-Unis ont kt6 retardkes 
. parce que la Russie n'ktait pas satisfaite des niveawc de 

revenus reps  selon cet accord. 
. De surcroit, USEC Inc., la compagnie privk am&icaine 

qui dirige la mise en application du wntrat commercial, a 
. ktudi6 en 1999 la possibilitk de se retirer du projet en tant 

qu'agent exhtif  cause du d d i n  des prix de l'uranium 
. faiblement enrichi sur le marchk, qui avait d u i t  leurs profitslo 

L'accord sur le plutonium stipule &dement que les Etats- 
. Unis et la Russie doivent dkvelopper un projet d'action 

dktaillk avant le ler septembre 2001, atin au minimum de 
. doubler le rythme d'kvacuation. Plusieurs options visant a 

accroitre ce rythrne sont h u m k b ,  entre autres : 

, L'exportation de MOX pour une utilisation dans 
d'autres pays. Minatom est particulierement intkressk 
par cette option. La Suede et le Canada ont fait part de 
leur intkrCt pour l'utilisation du MOX dans leurs 

- rkacteurs. La Russie et les Etats-Unis ont tous deux 
envoyk des kchantillons de MOX au Canada pour qu'il y 
soit test6 dans un rkcteur CANDU, mais les Etats-Unis 
ont dkcidk de ne pas exporter leur MOX dans le cadre de 

. leur programme d'kvacuation. 

. , L'accroissement du nombre de rkacteurs utilisant du 
MOX en Russie : Cette option parait peu vraisemblable 

. parce que le nombre de rkteurs russes qui peuvent utiliser 
du MOX est restreint, et parce que la Russie ne possiide 

. pas de fonds sufisants pour finir les rkacteurs qui sont en 
construction depuis plusieurs annk .  L'assistance am&- 

. caine dans le cadre de l'accord ne wmprend pas de 
financement pour l'achevement de ces rhcteurs ou pour la 

. construction de nouveaux rbcteurs. En revanche, l'accord 
permet l'assistance am&icaine de modif~er les rhcteurs 

. russes existants afin qu'ils puissent utiliser du MOX. 
- - -  

. limite a des travaux de conception prkckdant la construc- . , L'utilisation de cceurs composks de plus d'1/3 de : 
tion, travaux que la Russie n'a pas le droit d'utiliser pour la MOX : De nouveaux rhcteurs peuvent conqus din - 

. construction ou l'exploitation d'une usine MOX avant la . d'utiliser des caeurs composb ii 100% de MOX, mais tous : 
rksolution du probleme de la responsabilitk. LIRE LA SUITE PAGE I S  . 

VOlR LA PAGE 15 POUR LES ANNOTATIONS . 
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EXTRAITS DE L'ACCORD RUSSO-AMERICAIN 
SUR L'EVACUATION DU PLUTONIUM 

a Aucun b y s ]  signataire n'effemera de separation du plutonium application de res pmpres activiter danr le cadre de cet accord. a 
contenu dans le combustible us6 cant que celui-ci n'a pas rempli -Article IX paragraphe 14 
I'obligation mire en avant au paragraphe I de I'Artlcle II de cet 
Accord [qu'il ait encue au minimum trentaquatre (34) tonnes de (( Aucun des pays signamires ne pmcedera au retraitement de 
plutonium P 6vacuerI. n -ArtlcleVI, pangraphe 2 combustible au plutonium use aprk  I'achbvement de cet accord A 

moins qu'un tel retnitement soit soumis A une surveillance 
a Aucun [pays] signamire n'effemera la separation du plutonium i accept& par les signatairs ... D -Amkle XIII, pangraphe 7 
evacuer present sour des formes immobilis~es. a -ArticleVI. 
paragraphe 3 a Les pays signanires vont povnuivre les negociationr beer aux 

clauses de responsabilite civile qui s'appliqueraient A route piainte 
a L'assistance fournle par le gowernement der Etas-Unis [a la qui pourrait dventuellement decouler d'activiter entreprises 
Federation rurse] sera deninee P des activiths teller que la conformdment A cet accord, et cherchemnt A aboutir A un accord ... 
recherche, la conception, le developpement I'anribution d'autoria- A la date la plus pmche possible danr la pratique, e t  danr tour les 
dons, la conrwction edou la modification d'installations (y cas. avant I'entree en vigueur de I'accord multilar6ral ... n -Annex 
comprir la modification de reacteurs nuclhires), et les pmced6r. rur I'asristance technique, section 11, paragraphe I 
ryst&mer et infrastructures technologiquer asrocier i de telles 
activiter. D -Artlcie IX, paragraphe I. a Jusqu'A I'entree en vigueur de I'accord contenant ler clauses de 

responsabilit~s mentionnees danr le paragraphe I de cette section : 
n Les partles signatalres tranillemnt en cooperation avec pour a) ier activites d'asrirtance mentionnees dans cer accord semnt 
obiectif d'atteindre au bout d'un ( I )  an apr&s I'entree en vlgueur limitees A des tranux de conception approprier A la phase de prb- 
de cet accord, un accord multilateral qul detaille les arrangements construction; b) aucun rignataire ne rera oblige par cet accord A 
concernant i'assistance necersaire A [un rythme d'6ncuation de construire, modifier ou exploiter des installations d'evacuation, 
deux tonnes par an]. a -Article iX, paragraphe 8 notamment der reacteurs; et c) la Federation ruse  n'utilirera en 

aucune maniere ler tranux de conception de la phase de prb- 
dDans le cas o[l le gouvernement de la Federation rurre c ~ n s t r u ~ o n  pour la construction, la modification ou I'explaitation 
rurpendrait des activitk lie- A la mire en application [de cet d'inrellationr d'evacuation (y comprir les r6acteurs). a - 
accor dl..., le puvernemem des Ems-Unis d'Am6rique ren i t  Annexe sur I'Assirtsnce technique. Section 11, paragraphe 2. 
autorise A suspendre de facon pmportlonnelle la mise en 

Source :Agreement Between the Government of the United Stnm of Aka and the Gowmment of the Rlrrrinn Federation Concerning the Mona- 
gement and Disposition of Plutonium Duignoted 4.v No Longer Required fm D e f m  Pu'poses and Related Cooperation, le ler septembre 2000. 

L ' A C C O R O  R J S S O - A M ~ R I C A I N  S U T E  OE LA PAGE 14 3 L'hdondedt~~sepmvlentdudocwnenfintitul~hlimim~ 
' 

Cost A r s u n m t  for the Disposition of Wcapa-Glade Plutonium la r&tmrs russes existants nkiteraient des modifica- Wtthdramfmm Rwr in i  Nurlror Milikzry F'ropamr, Joint US-Russian 
dons pow toute utilisation de MOX. M h e  un c m  Working Group on Cost Analysis and Economics in Plutonium Dis- 
compod partiellement charge de MOX de RE0 rend position a d  2000, p iii. On retmuve ce dmmen t  s w  le site internet 

m n n t  : http://wuudoe-rnd.com/ en choisisoant la mbrique ' Wmh I'exploitation et le contr8le du &dew plus complexe. 
, ,,,, R,, ,,,. L'htion de coat orovient du 

& L1u&tion de a rbadeurs ,, : rG&& par Laura Holgate, Prermtation to theM.4duimy h a d  .nl the 

Minatom a affirm6 son intention de construire G une Snretmy of Enngy on Pbmium Dispm"tion in  Ruuin, (prtientatian 
nw I ' w t i o n  du plutonium en Russie fa i tedemt le consoil consul- . 

nouvelle generation M de rbcteurs surginerateurs. tatif du SecrGa t  i 1'Eneree) le 13 mars 2000. Rapport6 par Kevin 
General Atomics et Framatome, avec la participation du Kamps Nuclear I n f m t i o n  a d  R s o u ~  S-, Washington, D C  

de l'Energie des Etats-Unis, MinatoA et Fuji - 4 Hhne Maraki, n G-8 toreckledisposalgf Rkanplu t oniumu, Japan . 
Electric, mhent des recherche5 sur un Rbcteur Times, le 22 octobre 2000; Post Souiet Nuclear &I Defew Monitor, le . 

13 navmbre 2000, p 15. 
Modulaire B lWlium utilisant une turbine gaz, qui . . 5 Aucum progti n'a &4 fait durant cette renconae. 
serait potentiellement destini I'utilisation de combusti- 

, 6 Nudear Fuel, le l l  dkemhre 2000, p.7. bleMOXapr&s2010.11 
7 A la date du 20 ape 1998, l'incident aymt d t e  le pus h e r  en terms . 

& L'augmentation de la capacitb de conversion des . b m M a i t d e 9 , 4 3 m d e & ( 6 2 - d e h a ) , ( % -  . : installations de fabrication MOX. : : ~ / C R - 6 6 1 7 : ~ t i c e M ~ A a - C m s . j n g t h e B d & m  . 
t b e N . b C e n h n y : A ~ t o ~ ~ p a r I C F ~ f o r  
US NudearResllatmy Cammimion, aoQt 1998). 1' 

. 
1 Le titre, dans son intCgralitC, est : Agreement Between the ' a & 4 & e o l 9 5 7 i ~ d ' ~ t & 1 ' h 8 ~ ~ S ~ A m m i -  : 

Government o f  the United States o f  America and the Government : w c ~ t k P ~ I U ~ t a ~ f a i t e n ~ q 8 8 , ~ ~ ~ a e ~ ~ m e n .  , 
. of  the R m i a n  Federation C o n m n b g  the Management and Dispo- . -tiOe--& 1988 a&OiW(Pub]LLaar 100-408). 
. sition o f  Plutonium D e s i p t e d  as No Langer Required for Defense 
. Purpseo and Related Cooperation. En anglai sur le site auivant : . NudearFuel, l1 dCcernbre 2000, P9. 

http:/ItarElisht.saic.rnm/mdhla~ent1.hhn.D~entso~ . 9 L, t iee int- est: 'The Agreement Betareen the Government of . 
h a  pdf : pudkpgme.pdf. the United States o f  America and the Government of the Russian . 

: 2 Cet accord mentianno sp&ifiquetnent le riacteur BOR-60 de : -tionCo&theDi6~sition0f Hi~hl~Enri*edUranium : 
, ~ m i ~ ~ d ,  et le BN.600 de s a h y y .  L~~ leacteu~~ surgbh. . bd From Nudear Weawns (le 18 f h i e r  1993). 
- tew peuvent 2txeexploi~pour OW m e  a 0 u -  - 10 G r n e d  Accmmting Ofice, I m p ~ o f  the USPu~chareof Ruuian . 

tionnettedeplutoniw, s e l o n I a f a s o n d o n t l e ~ e s t ~ o i t & c t  . Highly Enn'ched Urmium, GAO-01-148, h b r e  ZOW. 
cdgu ra t i on  de son UEU~ et de ea muverhxe de combustible. . 11 N u c h ~ F d ,  le 11 &mbre2000, page 9. 
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% L ' E N I G M E  A T O M I Q U E  % 
amma a rtcemment lu des tas de choses i propos - 5. Vrai ou Faux : Le plutonium a pour la premihe fois 
de I'tvacuation du plutonium, des rkcteurs t t t  utilist c o m e  combustible parce que Yon pensait 
surgtnirateurs et du combustible MOX. Pour . que la dtpendance vis-8-vis de l'hergie nucliaire irait 
tant, comme c'est un chien, l'essentiel de ce qu'il croissant, et que la wet6  de l'uranium ferait du 

lit lui passe lareement au-dessus de la tCte. Pour l'aider . dutonium un combustible i faible coQt. - 
Q faire des progres, Dr Egghead lui a fait passer un long 

6. Vrai ou faux : L'Allemagne est le seul pays possidant examen. Gamma est coinci sur les questions suivantes. 
Pouvez-vous l'aider ? (Indice : certaines des rtponses se ' des centrales nucltaires en fonctiomement qui a 

dtcidt de sortir de l'hergie nucliaire. trouvent dans ce numtro d'Energie et Sicuritt). 

: 1. Comment fabrique-t-on le plutonium ? 
a. En envoyant - sans tquipage i bord - un vaisseau 

spatial sur Pluton, qui effectue des prdkements i 
la surface de la planhte, puis les ramhe i terre. 

: b. En utilisant un chien magique qui vit Q Disney 
World. 

c. En faisant chauffer de l'eau sous haute pression, 
puis en la faisant refroidir trhs rapidement. 

: d. En irradiant de l'uranium 238. (Le plutonium est 
aussi prksent i I'itat de traces dans la nature). 

2. Lequel des pays suivants obtient le plus grand 
pourcentage de son approvisiomement ilectrique i 
partir de I'tnergie nuclLaire ? 
a. Les Etats-Unis 
b. L'AUemagne 
c. La France 
d. La Russie 

: 3. Le plutonium possede plusieurs caractiristiques, 

7. Etant domt  que (i) le taux d'augmentation du stock . 

de plutonium civil sipari Lquivaut i 10 tonnes par an, 
(ii) le taux d'augmentation des stocks de plutonium 

. militaire stpart est tgal i 1 tome par an, (iii) au ler 
dicembre 1999, le stock de plutonium civil sipari 
ttait de 205 tonnes, et (iv) au ler dtcembre 1999, le . 
stock de plutonium rnilitaire stpart itait de 250 
tonnes, repondez aux questions suivantes : 
a. Estimez, en tomes, les stocks de plutonium civil et . 

militaire stpart aux dates suivantes: ler dtcembre : 
2000, ler dtcembre 2001 et ler dicembre 2002. 
(Les taux d'augmentation prtsumks restent 
constants). 

b. A queue date (mois et annie) le poids des stocks de 
plutonium civil stpart sera-t-il igal i celui des 
stocks de plutonium militaire s@arL ? 

c. Si l'on suppose qu'il faut une tonne de plutonium 
de qualitt militaire pour fabriquer 200 armes 
atomiques, utilisez vos riponses B la question 7a) 
pour calculer le nombre d'armes atomiques qui 

. entre autres : pourraient Ctre fabriquies avec le stock entier de 
a. c'est un carcinoghne reconnu plutonium stpart de qualiti militaire au ler 

. b. il est utilist pour renforcer les appareils dentaires dtcembre 2000. 
c. il est non-radioactif d. Si Yon suppose qu'il faut 1,4 tomes de plutonium 
d. toutes les rkponses ci-dessus de qualiti industrielle pour fabriquer 200 armes 

4. Vrai ou Faux : La majeure partie du plutonium 
produit aux Etats-Unis est issu d'activitis militaires. 
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atomiques, utilisez votre reponse i la question 7a) 
pour calculer le nombre d'armes nudiaires qui 
pourraient &tre fabriquies avec le stock entier de 
plutonium civil stpart au ler dtcembre 2000. 

e. Quel est le nombre total d'armes atomiques qui 
pourraient Ctre crties i partir de la totaliti des 
stocks de plutonium sipare ( i  la fois militaire et 
civil) au ler dkembre 2000 ? 

2. 1,32 x 1OsBq 5. 12,4 fois 

c " a n 6 2  I 


