
Extrait de la publication



�

�

Extrait de la publication



Le cycle du combustible
nucleaire

Louis Patarin

Avec la collaboration de
Pascal Baron, Philippe Fournier et Dominique Ochem

17, avenue du Hoggar
Pare d'activites de Courtabceuf, BP 112

91944 Les Ulis Cedex A, France



Illustration de couverture : Mineral d'autunite, phosphate d'uranium et calcium, forme frequente

dans les gisements frangais - document COGEMA -

ISBN : 2-86883-620-8

Tous droits de traduction, d'adaptation et de reproduction par tous precedes, reserves pour tous pays. La loi du
11 mars 1957 n'autorisant, aux termes des alineas 2 et 3 de I'article 41, d'une part, que les « copies ou
reproductions strictement reservees a I'usage prive du copiste et non destinees a une utilisation collective », et
d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et d'illustration, « toute representation
integrale, ou partielle, faite sans le consentement de I'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est illicite »
(alinea 1er de I'article 40). Cette representation ou reproduction, par quelque procede que ce soit, constituerait
done une contrefacon sanctionnee par les articles 425 et suivants du code penal.

© EDP Sciences 2002



Table des matieres

Partie I Introduction et chimie de I'uranium

Chapitre 1: Cycle ouvert ou ferme ? Les outils industriels

1. Les donnees fondamentales 13

2. Les trois logiques du cycle 15

2.1. La logique physique 15
2.2. La logique economique 15
2.3. La logique ecologique 15

3. Une question polemique : le destin des dechets nucleates 15

4. Les outils industriels 17

4.1. L'amontdu cycle 18
4.2. L'aval du cycle 18
4.3. Les moyens de transport 19

5. La reussite eminente de I'industrie frangaise 19

6. Les aspects economiques du cycle 20

Chapitre 2 : Elements de chimie de I'uranium et des actinides

1. Rappels sur la liaison chimique 23

1.1. Configuration electronique des atomes et tableau periodique des elements 23
1.2. Reactions et liaison chimique 24
1.3. L'oxydo-reduction 24

2. La serie des actinides 25

2.1. La decouverte de I'uranium et sa place dans le tableau periodique 25
2.2. La radioactivite 26

3. L'uranium 27

3.1. Les proprietes nucleaires 27
3.2. Les proprietes chimiques 28

4. Les transuraniens (neptunium, plutonium, americium, curium) 29

4.1. Le plutonium 29
4.2. Les actinides mineurs 30

Extrait de la publication



4 Table des matieres

Partie II Preparation de la matiere premiere

Chapitre 3 : Geologic de I'uranium et extraction miniere

1. La geologic de I'uranium 33

1.1. Abondance 33
1.2. Les mineraux uraniferes 33
1.3. Les gisements 34

2. La recherche des gisements 35

3. L'exploitation miniere 35

3.1. Les exploitations a ciel ouvert 35
3.2. Les exploitations souterraines 36

4. Le traitement des minerais d'uranium 37

5. Les ressources en uranium 39

5.1. Les reserves 39
5.2. La production miniere 40
5.3. La position franchise 41

6. Le reamenagement des sites miniers apres exploitation 41

6.1. La mine 41
6.2. L'usine 42
6.3. Les residus miniers 42

Chapitre 4 : Conversion de l'uranium : des concentres a I'hexafluorure

1. Les concentres uraniferes : uranates et oxydes 43

2. Les produits finis recherches pour le combustible 43

2.1. U metal 43
2.2. U oxyde 44

3. Les precedes de la conversion de I'uranium 44

3.1. U metal 44
3.2. UF6 44

4. Les usines franchises de conversion : COMURHEX / groupe COGEMA 45

Chapitre 5 : Enrichissement en uranium fissile

1. Les besoins en uranium enrichi des reacteurs a eau 47

2. Les differentes possibilites de separation isotopique de I'uranium 48

3. La diffusion gazeuse 49

3.1. Principe 49
3.2. Le facteur de separation 50
3.3. Schema d'usine 50
3.4. Le travail de separation isotopique 51

4. L'usine EURODIF 53

5. L'ultracentrifugation 54

5.1. Principe 54
5.2. Developpement 56



Table des matieres 5

5.3. Resultats 56
6. Les precedes par laser 57

6.1. Principe 57
6.2. Developpement 58

Partie III Combustible neuf et use : fabrication, irradiation,
refroidissement

Chapitre 6 : Fabrication de la ceramique nucleaire et de ^assemblage

1. Les fonctions et les composantes du combustible nucleaire 63

1.1. Les fonctions 63
1.2. Les composantes 63

2. Rappel des conditions d'usage et du comportement du combustible 65

2.1. Les conditions d'usage 65
2.2. Le comportement en cours d'irradiation 65

3. Les exigences a satisfaire et les specifications de fabrication 66

4. La fabrication de la ceramique nucleaire (pastilles) 66

5. La fabrication de la gaine 67

6. La fabrication des crayons et de I'assemblage 68

6.1. Les crayons 68
6.2. L'assemblage 69

7. Les caracteristiques des usines de fabrication 69

7.1. Les contraintes imposees par la matiere nucleaire 69
7.2. Les fabrications annexes 70
7.3. Les usines franchises 70

Chapitre 7: Effets de ['irradiation sur le combustible en reacteur

1. Les conditions generales d'usage en reacteur 71

2. La composition apres irradiation et le bilan matiere 72

2.1. Les transformations induites par les neutrons 72
2.2. Le bilan des noyaux lourds 74

3. La puissance residuelle lors du refroidissement 75

4. La radioactivite et remission neutronique 76

5. La radioprotection vis-a-vis de I'activite du combustible use 77

Chapitre 8 : Refroidissement et entreposage en piscine

1. L'entreposage en piscine - Pourquoi ? 81

2. La conception des piscines d'entreposage 82

3. Les conditions d'entreposage des combustibles irradies en piscine 83

4. Un exemple de piscine d'entreposage : La Hague 84



6 Table des matieres

Partie IV Gestion du combustible use par le retraitement

Chapitre 9 : Elements de chimie du retraitement

1. Le milieu nitrique 89

1.1. Les proprietes acide et complexante 89
1.2. Les reactions redox entre etats oxydes de I'azote 89
1.3. Les composes antinitrites 90

2. La chimie redox des elements U-Np-Pu-Am en milieu nitrique 90

2.1. Les formes ioniques 90
2.2. La stabilite en milieu acide nitrique 91
2.3. Les reactions d'oxydation 91
2.4. La reduction du plutonium tetravalent 92
2.5. La reduction du plutonium hexavalent 92

3. Le TBP et ('extraction liquide-liquide 93

3.1. Le tributylphosphate (TBP, masse molaire 323) 93
3.2. Le role du diluant 94
3.3. L'extraction liquide-liquide 95

4. La separation de U-Np-Pu-Am par extraction 96

5. Le comportement des principaux produits de fission 98

5.1. Les produits de fission gazeux 98
5.2. Les produits de fission alcalins et alcalino-terreux 98
5.3. L'yttrium et les lanthanides 98
5.4. Les platinoTdes 99
5.5. Les metaux de transition : molybdene, zirconium et technetium 99

Chapitre 10 : Operations de tete du retraitement

1. Le cisaillage des assemblages combustibles 101

2. La dissolution nitrique 102

2.1. Les mecanismes de dissolution 102
2.2. Le bilan de la dissolution 104
2.3. Contraintes et aspects technologiques 104

3. La clarification de la solution de dissolution 106

4. Le traitement des gaz de dissolution 106

5. Le resultat des operations de tete 107

Chapitre 11: Operations detraction

1. Introduction : le precede PUREX 109

1.1. Lesobjectifs 109
1.2. Les performances de PUREX 109
1.3. Chimie et hydrodynamique 110
1.4. La solution d'entree 110

2. La conception generale des cycles d'extraction 111

3. La co-extraction uranium et plutonium au premier cycle 112

Extrait de la publication



Table des matieres 1

4. La desextraction selective du plutonium (partition) 113

5. Le traitement du solvant 114

6. Les operations annexes 115

6.1. Le lavage des phases aqueuses par du diluant 115
6.2. Le traitement complementaire du solvant 115
6.3. Les cycles de purification uranium et plutonium 115

7. Les appareils d'extraction 116

7.1. Les melangeurs-decanteurs (M-D) 116
7.2. Les extracteurs centrifuges (EC) 117
7.3. Les colonnes pulsees (CP) 118

8. La modelisation 119

Chapitre 12 : Conditionnement final du plutonium

1. L'objectif 121

2. Le precede 121

2.1. La precipitation oxalique 121
2.2. La filtration 122
2.3. La calcination 122
2.4. La concentration des eaux meres oxaliques 123

3. Les caracteristiques du produit fini 123

4. Le colis de plutonium 123

5. La reprise du PuO2 hors norme 124

Chapitre 13 : Controles analytiques et mesures nucleaires au retraitement

1. Introduction 127

2. L'utilisation de mesures non destructives 127

2.1. Les mesures directes sur le precede 128
2.2. Les mesures indirectes sur prelevements 128
2.3. Exemples de mesures nucleaires utilisees dans le precede de retraitement . 128

3. Les differents controles 130

4. Les methodes analytiques 130

Partie V Transports nucleaires, dechets et effluents du cycle,
recyclage

Chapitre 14 : Transports nucleaires

1. Les transports du cycle du combustible 135

2. Les matieres radioactives transporters 136

3. La surete des transports 137

4. Les colis 139

4.1. La classification des colis 140
4.2. Le colis et les epreuves reglementaires 142

Extrait de la publication



8 Table des matieres

5. Les modes de transport 142

6. La reglementation applicable aux transports 142

Chapitre 15 : Aspects d'ensemble des dechets et effluents du cycle
1. Generalites 145

2. La classification des dechets solides nucleaires en France 146

3. Les types de dechets produits a chaque etape du cycle 147

3.1. Les dechets miniers et les dechets de I'amont du cycle 148
3.2. Les dechets generes par les reacteurs nucleaires 149
3.3. Les dechets de I'aval du cycle 150

4. Quantite de dechets solides produits par I'industrie nucleaire 150

5. Les dechets de demantelement des INB 151

6. L'ANDRA 152

7. Les effluents liquides et gazeux issus de I'industrie nucleaire en France 153

7.1. Les rejets des centrales nucleaires 154
7.2. Les effluents generes par les etapes du cycle 155
7.3. L'impact dosimetrique des rejets de I'industrie nucleaire 156

Chapitre 16.: Conditionnement des dechets de retraitement

1. Les dechets de procede (issus du combustible use) 159

2. Les dechets technologiques (maintenance et interventions) 163

2.1. Les dechets dus aux interventions et a la maintenance 164
2.2. Les resines echangeuses d'ions 164
2.3. Les residus de solvant 164
2.4. Les dechets solides issus du traitement chimique des effluents 164

3. Quelles matrices de conditionnement ? 165

4. Comment reduire les volumes de dechets du retraitement ? 167

Chapitre 17: Recyclage de I'uranium et du plutonium

1. Les donnees du recyclage 169

1.1. La composition isotopique des matieres recyclables 169
1.2. Comment recycler ? 1 70

2. Les conditions du recyclage dans les reacteurs a eau 1 71

2.1. La neutronique du recyclage du plutonium 171
2.2. La strategic du recyclage du plutonium 1 71
2.3. Le probleme de I'uranium 1 72

3. Le recyclage du plutonium avec le combustible MOX 1 72

3.1. Les caracteristiques et le comportement du MOX 172
3.2. La fabrication du MOX 1 74
3.3. Lebilandu recyclage MOX 174

4. Le recyclage en France 1 75

4.1. L'aspect politique 175
4.2. Les aspects industriels 176



Table des matieres 9

Partie VI Devenir des dechets ultimes

Chapitre 18 : Stockage definitifet entreposage

1. Le stockage des dechets de faible activite 181

2. L'entreposage des dechets de haute activite 185

2.1. Les besoins frangais d'entreposage 185
2.2. Les criteres de conception des entreposages de dechets B et C 185
2.3. Exemples d'entreposage de dechets B et C 186

Chapitre 19 : Risque a tres long terme des dechets de haute activite
1. Les specificites du risque des dechets nucleaires 189

2. Le plan scientifique 190

2.1. La loi de decroissance radioactive 190
2.2. Activite et nocivite des radioelements de longue vie 193
2.3. Les facteurs fondamentaux du risque 195
2.4. Les solutions techniques 195
2.5. La radioprotection a tres long terme 198

3. Le plan economique 199

4. Le plan « societal » 199

Chapitre 20 : Le stockage geologique multibarriere, solution de reference
1. Pourquoi le stockage geologique des dechets nucleaires de longue vie ? 201

2. Le concept du stockage geologique a barrieres multiples 201

3. L'avancement des projets de stockage geologique dans le monde et en Europe . 203

4. Etude phenomenologique, recherches, analogues naturels 204

5. Les modelisations de performance des stockages geologiques 206

Chapitre 21 : Voies de recherche en France (loi de 1991)
1. Introduction : pourquoi une loi de recherche ? 209

2. Les axes de recherche fixes par la loi 210

3. Les programmes de recherche de I'axe 1 : Separation-Transmutation 212

3.1. Les objectifs 212
3.2. Les etudes de separation 213
3.3. Les etudes de transmutation 214

4. Les programmes de recherche de I'axe 2 :
Stockage en formation geologique profonde 215

5. Les programmes de recheche de I'axe 3 :
Conditionnement et entreposage de longue duree 217

5.1. La structure des programmes 21 7
5.2. Le traitement et le conditionnement des dechets 218
5.3. Le comportennent a long terme des colis 218
5.4. La caracterisation des colis 219
5.5. L'entreposage de longue duree en surface ou en subsurface 220

6. Le rendez-vous de 2006 220

Extrait de la publication



Cette page est laissée intentionnellement en blanc. 

Extrait de la publication



Partie I

Introduction
et chimie de I'uranium

Extrait de la publication



Cette page est laissée intentionnellement en blanc. 

Extrait de la publication



Les outils industriels

1. Les donnees fondamentales
Un combustible est par definition un corps se combinant avec I'oxygene, en degageant de
la chaleur grace a une reaction chimique qui mobilise seulement les electrons
peripheriques des elements se combinant. Par extension, on a appele combustible
nucleaire une matiere qui produit aussi de la chaleur par transformation des noyaux des
atomes, en pratique par fission d'atomes lourds, ceux de I'uranium, du plutonium,
eventuellement ceux du thorium.

Les processus physiques sont done tres differents pour les deux types de combustible. Les
conditions de production continue de chaleur pour une application industrielle sont
beaucoup plus difficiles a realiser avec le combustible nucleaire. Les imperatifs de
controle des neutrons dans la reaction en chaine entretenue font du combustible nucleaire
un produit hautement technique. Sa matiere premiere doit suivre une serie d'operations
qui s'achevent par les precedes de haute technologic de la separation isotopique ou du
recyclage, et sa fabrication demande une haute precision pour obtenir les caracteristiques
specifiers de composition, structure et confinement.

On appelle « cycle » I'ensemble des etapes industrielles qu'il faut suivre pour assurer les
services du combustible nucleaire. Celles-ci constituent une chaine qui ne s'arrete pas a
la fourniture du combustible neuf. En effet ce cycle est marque par quatre donnees
fondamentales du combustible nucleaire :

La densite d'energie est extraordinaire, des millions de fois superieure a celle d'un
combustible chimique.

L'energie de fission immediate s'accompagne d'une intense energie residuelle, qui ensuite
va se manifester longtemps sous forme radioactive et secondairement thermique (la
chaleur n'est qu'une manifestation de la radioactivite).

La fission nucleaire produit toujours une certaine regeneration de la matiere « fissile », a
partir de la matiere «fertile » associee dans le combustible (voir le rappel des proprietes
nucleaires de I'uranium au chapitre 2).

La fin de combustion ne correspond pas a I'epuisement du potentiel energetique de la
matiere nucleaire chargee; elle est imposee par les imperatifs de la neutronique et ceux
du confinement. L'evolution des atomes lourds et ('accumulation progressive des produits
de fission neutrophages, plus I'endommagement conjoint par irradiation du confinement
proche (le « gainage ») fixent les limites d'usage du combustible (Figure 1.1).

Cycle ouvert ou ferme ?1



14 Le cycle du combustible nucleaire

Figure 1.1. Energie des liaisons chimiques et des phenomenes nucleaires.

Ainsi a toutes les etapes de son cycle industriel, le combustible nucleaire se caracterise par
une masse manipulee extremement petite, c'est une caracteristique cle.

Pour alimenter en combustible une centrale electrique de 1 000 MWe pendant un an, pour une
production d'environ 8 TWh, il faut:

• avec le petrole 2 millions de tonnes;

• avec le charbon 3 millions de tonnes ;

• avec le nucleaire 200 tonnes d'uranium naturel, devenant 25 tonnes d'uranium enrichi, dont seulement
1 tonne est effectivement fissionnee.

Pour memoire une centrale electrique de 1 000 MWe fournit I'electricite necessaire a une ville d'environ
1 million d'habitants.

Quand la limite d'usage est atteinte, il demeure une matiere durablement chaude et tres
radioactive, qui necessite un refroidissement et un confinement rigoureux, pendant tres
longtemps. Mais comme seulement quelques % de la masse des noyaux lourds ont ete
« brules », la fin de cycle est confronted a un probleme particulier au nucleaire. Que peut-
on /a/re du combustible use ?

- declarer que le combustible use est un dechet global, et choisir la voie du cycle
« ouvert » ou direct;

- ou bien le traiter pour recuperer et recycler les noyaux lourds restants, et choisir ainsi
le cycle « ferme ».
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1 - Cycle ouvert ou ferme ? Les out/Is industrials 15

2. Les trois logiques du cycle
Le choix peut etre fait suivant trois logiques.

2.1. La logique physique

Quand on retire le combustible des reacteurs, il contient encore des « allumettes » (atomes
fissiles naturels de I'uranium 235, et artificiels des isotopes 239 et 241 du plutonium
genere), ainsi que beaucoup de « gros bois » peu entame (atomes fertiles de ('uranium
238).

Le recyclage de ces restes energetiques est done physiquement logique (voir Figure 7.3).

2.2. La logique economique

Le cout du recyclage est a comparer au cout de la matiere vierge, extraite des mines
d'uranium.

A I'origine historique du nucleaire civil, les ressources en uranium etaient tres limitees et le recyclage
s'imposait. On pensait meme que le developpement a grande echelle ne pouvait se faire que par
conversion maximale de I'uranium 238 en plutonium. C'est ainsi que le premier reacteur electrogene dans
le monde (1951) fut un « surgenerateur» a neutrons rapides (EBR1 aux Etats-Unis).

Aujourd'hui l'uranium naturel est abondant et surtout peu cher, si bien que le non-
recyclage est devenu la logique dominante. Mais jusqu'a quand ?

2.3. La logique ecologique

Cette troisieme logique s'appuie sur le principe general d'economie de la matiere
premiere et de I'energie, en recyclant meme a cout supplementaire et en separant puis
conditionnant les dechets ultimes, ceux qui ne peuvent aucunement etre valorises.

Curieusement la logique ecologique n'a pas beaucoup de soutien pour le combustible
nucleaire.

3. Une question polemique :
le destin des dechets nucleaires

La radioactivite artificielle engendree par les reacteurs nucleaires provient de I'interaction
des neutrons, qui y sont multiplies a haut niveau, avec la matiere. Cette interaction joue a
fond dans le combustible, ce qui est recherche pour y entretenir la reaction en chatne, et
secondairement touche la matiere au-dela. Les defauts d'etancheite du gainage du
combustible et la circulation de I'eau primaire de refroidissement entrament une certaine
dispersion des elements rendus radioactifs. Mais au total, environ 99 % de la radioactivite
artificielle de I'industrie nucleaire proviennent du combustible use, et y restent confines,
sauf accident grave, jusqu'a eventuellement son traitement ulterieur ou sa degradation par
vieillissement.
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16 Le cycle du combustible nucleaire

Dans I'option du cycle ouvert, le combustible use constitue la structure globale des
dechets. C'est une politique de « tout a la decharge », qui conduit a envisager des
stockages a radioactivite maximale.

Les dechets nucleates veritables, ceux qui n'ont pas de valorisation possible par recyclage, sont tout
d'abord les produits de fission et ensuite les noyaux lourds « degrades », crees par capture « sterile » de
neutrons (uranium 236 et transuraniens mineurs). II s'y ajoute quelques produits d'activation dans les
structures metalliques, le caloporteur et les impuretes.

Dans ('option du cycle ferme, on vise la separation des matieres recyclables (uranium et
plutonium), et en complement le conditionnement specifique des dechets separes (par
exemple par vitrification des residus de retraitement ou par compactage des structures
metalliques cisaillees). C'est une politique de « dechets ultimes ».

Le cycle ouvert tend a rester dans une pure logique economique, et le cycle ferme profile
de sa logique physique pour etre ecologiquement « correct ». Mais aujourd'hui une
polemique s'est installee, au-dela des orientations industrielles, car aucune des options de
fin de cycle n'a encore mis en application la « solution finale » pour les dechets nucleates
du combustible.

Les autres dechets du nucleaire, bien moins actifs, ont une solution finale par depots en surface. Ceci se
realise sur les sites miniers avec les residus de traitement du minerai, et dans des centres de stockage
definitif avec les dechets de faible activite, industriels ou autres.

Quelle pourrait etre la « solution finale » des dechets issus du combustible use ?

Le probleme pose est celui du risque lie a la radioactivite a long terme des radioelements
de longue vie, ceux qui restent hautement toxiques apres des temps longs a I'echelle
humaine, plusieurs siecles ou un millenaire. Ce risque d'impact par retour vers la vie,
apres la ruine des dispositions humaines prises a I'origine, depend :

- de I'activite des radioelements restants a long terme, facteur « source » ;
- des voies de leur retour physique et biologique, facteur « transfert ».

Pour proteger durablement la biosphere, on peut agir sur ces deux facteurs separement ou
ensemble. L'ideal c'est de detruire la source, par reirradiation neutronique des dechets de
longue vie, solution transmutation. Une solution simple, qui paratt satisfaisante, est le
confinement robuste dans une roche profonde, stable et isolee des eaux de surface,
solution stockage profond.

- Le stockage profond vise a disposer de stockages definitifs installes en couches
geologiques sol ides et etanches. Presentement la reference mondiale, cette solution est
I'objet d'importants programmes de recherche. Elle est reconnue comme sure a tres
long terme, ne devant avoir qu'un impact nul ou tres faible meme a des horizons de
temps tres lointains, et aussi comme faisable a cout reduit, a cause des petits volumes
a enfouir. Elle est envisagee pour les deux fins de cycle en competition (cycle ouvert
et cycle ferme).

- La transmutation, idee egalement ancienne, est un concept scientifique dont le
developpement industriel apparaTt incertain. Sa technologic, qui reste a definir dans un
contexte de grande complication, et ses couts ne peuvent etre etudies avant de tres
importants efforts de recherche. II est deja estime que ses performances pratiques ne
seront pas suffisantes pour eliminer tout recours a un depot profond. On peut aussi
craindre que son aspect de surete « active », necessaire avec la manipulation de tres
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7 - Cycle ouvert ou ferme ? Les outils industries 17

hautes activites dues aux cycles speciaux de reirradiation, annule les avantages
recherches en mettant en balance des risques reels a court terme avec des gains limites
et hypothetiques a tres long terme. On reverra cette question plus en detail avec le
chapitre 21, a propos des recherches entreprises en France.

Le destin final des dechets de longue vie du combustible use est aujourd'hui au cceur de
la polemique sur le nucleaire. L'enfouissement, assiege par les antinucleaires, est en
situation de blocage ou au mieux de progres a pas comptes et la transmutation, qui fait
I'objet d'une relance de la recherche, est loin de convaincre le monde scientifique et
industriel de son interet.

Heureusement le stockage provisoire, qu'on denomme entreposage, peut etre pratique sur
une duree indefinie avec le combustible use des reacteurs a eau, puisque sa degradation
par vieillissement est extremement lente, dans de bonnes conditions de refroidissement.

4. Les outils industriels
L'irradiation du combustible nucleaire dans les reacteurs change considerablement sa
composition et le niveau de sa radioactivite. Ceci fait que I'industrie du cycle est structuree
par la transmutation des atonies irradies : elle est divisee naturellement en deux parties,
I'amont du cycle qui prend en charge la matiere non irradiee exclusivement faite
d'uranium (nature! et enrichi), et I'aval du cycle qui prend le relais en recueillant la matiere
irradiee, le passage en reacteurs etant a leur frontiere (Figure 1.2).

Entre les differents maillons des operations du cycle, il est necessaire de disposer de
moyens de transport, qui sont speciaux pour ceux qui vehiculent une matiere a risque, et
qui sont sous controle international strict.

Figure 1.2. Le cycle du combustible nucleaire.
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18 Le cycle du combustible nucleaire

La sortie du cycle que constitute la gestion finale des dechets nucleaires quels qu'ils soient
est le fait, dans la majorite des pays nucleaires, d'organismes etatiques n'appartenant pas
a I'industrie.

4.1. L'amont du cycle
La matiere mise en ceuvre pour le combustible neuf, produit final de I'amont, subit
plusieurs transformations mais reste a base exclusive d'uranium 238 et 235, tres peu actif.

II y a deux activites industrielles differentes dans Pamont: la preparation de la matiere
premiere, et ensuite la fabrication de Pobjet combustible.

La preparation de la matiere premiere commence par ('extraction de I'uranium dans les
mines, a partir d'un mineral qui peut etre valorisable, a cause des faibles quantites
requises, jusqu'a de faibles teneurs (quelques pour mille). Apres traitement du minerai,
pres des mines, il est precede a une concentration par voie chimique qui aboutit a un
produit marchand, dit « yellow cake », a 60-70 % d'uranium.

Une seconde etape de preparation est engagee dans de grandes usines traitant des
tonnages importants d'uranium (plusieurs milliers de tonnes par an), pour faire d'une part
une conversion chimique des concentres (uranates et oxydes) vers I'hexafluorure
d'uranium, avec une haute performance de purification, et d'autre part un enrichissement
en uranium fissile 235, a la teneur requise par les reacteurs a eau, qui orientent largement
la demande en uranium (la teneur doit passer de 0,7 a 3,5 ou 4 %, voire plus dans I'avenir
jusqu'a 5 %). L'uranium appauvri est sorti du cycle et entrepose.

La fabrication termine I'amont industriel. Elle se fait dans des usines fagonnant moins de
1 000 tonnes d'uranium enrichi par an. C'est alors une Industrie manufacturiere de
precision, qui produit la ceramique oxyde UO2 et assemble les differents composants dans
une structure que Ton appelle « assemblage combustible ». II s'y ajoute la fabrication des
« grappes » servant au controle neutron ique.

4.2. L'aval du cycle
L'industrie de cette partie du cycle regoit le combustible decharge des reacteurs. La
matiere nucleaire est devenue des millions de fois plus radioactive que Puranium naturel,
meme apres un certain temps de refroidissement dans les piscines.

L'objectif de I'industrie de I'aval, c'est \agestion du combustible use, selon I'uneou I'autre
des deux options disponibles.

Dans le cycle ouvert les operations industrielles sont simplifiees puisque le combustible
use est declare dechet global. La premiere phase, qui aujourd'hui n'a pas de duree definie,
est I'entreposage, avec refroidissement par eau et eventuellement avec refroidissement a
sec en relais apres decroissance suffisante. La seconde phase serait la mise en conteneurs
robustes des assemblages refroidis, en vue de leur depot dans un stockage geologique.
Mais il n'y a pas presentement de realisation industrielle de cette operation.

L'Allemagne a construit a Gorleben (Basse Saxe), a grands frais, un pilote de mise en conteneurs
d'assemblages irradies entiers ou sectionnes, dit PKA (capacite de 30 tonnes par an). Les difficultes
actuelles du nucleaire dans ce pays n'ont pas permis de lui donner I'autorisation d'exploitation.
La Suede et les Etats-Unis ont etudie des projets d'atelier et ont mene des essais de fabrication de
conteneurs de haute integrite.

Dans I'option du cycle ferme toutes les operations industrielles ont ete deployees, dans
deux pays qui ont une grande experience du retraitement, la France et le Royaume-Uni.
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nationaux). Elle a en outre etabli un rendez-vous pour le Parlement, 15 ans apres sa
publication done en 2006, en vue de prendre de nouvelles decisions politiques en
fonction des resultats des recherches.

II y a done une obligation pour les chercheurs a remettre a temps leurs resultats, avec des
elements aussi clairs que possible.

II est deja previsible que les trois axes ne donneront pas un choix de solutions alternatives,
mais ouvriront une flexibilite grace a des solutions complementaires.

Cette flexibilite sera utile a la fois pour la gestion des dechets du passe, celle des dechets
du pare actuel de centrales et des usines du cycle, et enfin pour la strategic du futur de
I'energie nucleaire.
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