QUAND LES DECHETS

La transmutation est possibl
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*On parle de
radionucléides
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lorsque leur demi-vie est
égale ou inférieure a cing
ans, a vie moyenne cu
intermédiaire lorsqu’elle
est comprise entre cing et
cent ans, a vie longue
pour des demi-vies
dépassant 100 ans.
Certains déchets de haute
radiotoxicité ont des
durées de vie qui se
comptent en milliers voire
en miliions d'années.

*LES REACTEURS A EAU
PRESSURISEE (REP)
fonctionnent avec deux
types de combustibles :
I'uranium enrichi & 3,5 %
de 2353 ou le combus-
tible mox {mélange de
plutonium et d’uranium).
L'eau est a la fois fluide
caloporteur et modérateur
(elle ralentit les neutrons
issus de la fission).

*LA RADIOACTIVITE
ALPHA

correspond a I'émission
par le noyau d'une
particule alpha ou noyau
d'hélium 4He2+ (deux
protons et deux neutrons).
Le noyau devient alors
plus léger. Cette
radioactivité détruit les
cellules.
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es chiffres parlent d’eux-mémes :
dans le monde occidental, chaque
année, environ 8 000 tonnes de
combustibles irradiés sont extraits des ré-
acteurs. A 'horizon 2010, leur accumula-
tion pourrait atteindre 200 000 tonnes.
Des projets de stockage dans les couches
géologiques profondes existent mais les
difficultés d’ordre technique subsistent
(voir I'article de Guislain de Marsily dans
ce dossier). Ces difficultds ont amené cer-
tains pays comme la France et les Etats-
Unis 2 engager dés le début des années
1990 une réflexion sur les possibilités de
transmuter les déchets trés radioactifs.
Autrement dit, les transformer par réac-
tion nucléaire en noyaux moins radio-
toxiques et de durée de vie courte* ou en
noyaux stables. La transmutation offre un
avantage de taille : elle permet de se dé-
barrasser physiquement des déchets les
plus radiotoxiques a long terme. Le succés
d'une politique de transmutation rédui-
rait considérablement, voire supprimerait
la nécessité de stockage géologique.
Contrairement aux Etats-Unis ou 4 la
Suede, la France a, on le sait, choisi la voie
du retraitement. Chaque année, 700 kg
de plutonium recyclé sous forme de com-
bustible MOX (un mélange d'oxyde de plu-
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tonium et d'oxyde d'uranium) sont A Cadarache, le réacteur & géométrie

variable Masurka sert awjourd’hui

de maquette expérimentale aux différents
projets de transmutation. Iy a quelques
années, on y simulait le caewr de Superphénix
(Cliché CEA/Gonin)

consommés dans sept centrales & eau (les
REP-MOX). Ce retraitement en centrales
dédiées constitue déja 'amorce d’un pro-
gramme de transmutation. Cette voie est
cependant limitée par le nombre de
recyclages possibles (voir l'article de Jean- ]
Paul Schapira au début de ce dossier) ; de
plus, elle ne concerne qu'une seule caté-
gorie de déchet. Comment améliorer les
rendements pour le plutonium et étendre
la transmutation aux autres classes de dé-
chets ? En France, plusieurs équipes (CEa,
CNRs, Framatome, EDF) se sont penchées
sur les aspects théoriques et techniques
du probleme. Des solutions peuvent étre
aujourd’hui proposées. Mais comme nous
atlons le voir, les obstacles techniques ne
s0nt pas tous surmontes.

Sur le long terme, le probleme prin-

cipal posé par les combustibles irradiés
provient surtout des transuraniens (TRU).
Rappelons que les TRU sont produits dans
les réacteurs a eau pressurisée (REP¥, PWR
en anglais) par captures neutroniques
successives non suivies de fission & partir
des isotopes de 'uranium 235 et de ['ura-
nium 238 (voir l'introduction du dossier
et l'article de Jean-Paul Shapira). Un
grand nombre de ces noyaux se désinte-
grent par radioactivité alpha* et repré-
sentent de fait des sources de radioto-
xicité potentielle particuligrement redou-
tables. Aucun des noyaux transuraniens
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TRANSMUTER

*Lactivité GAMMA
correspond & I'émission
d'un rayonngment élec-
tromagnétique qui fait
passer le noyau d'un état
excité a un état moins
excité ou stable.

*LES NEUTRONS
THERMIQUES ont des
énergies inférieures 4 1 eV.
LES NEUTRONS
EPITHERMIQUES

ont des énergies compri-
ses entre | eV et 10 keV.
LES NEUTRONS
RAPIDES ont des énergies
supérieures a 10 000 ev.

*Le cea poursuit
actuellement plusieurs
programmes de
RECHERCHE sur la
séparation des déchets
nucléaires : le programme
spin dédié a la séparation
produits de fission/
actinides mineurs et le
sous-programme actinex
pour séparer le neptunium
et I'américium,

*Dans les réacteurs a eau
et les surgénérateurs, il est
possible de créer des
ZONES d'énergies neutro-
niques différentes (thermi-
que, épithermique et
rapide).

*LES COUVERTURES
AXIALES ET RADIALES
sont les éléments qui
entourent le combustible.

*Un noyau FERTILE ne
fissionne pas lorsqu'on le
bombarde par des neu-
trons thermiques mais en
capturant un neutron et
moyennant une ou plu-
sieurs désintégrations
radioactives, il produit un
noyau fissile (par neutron
thermique). La présence
de noyaux fertiles contri-
bue a la sreté des réac-
leurs conventionnels car,
en capturant les neutrons
thermiques sans fission-
ner, ils limitent les possi-
bilités d’'emballement.

*Le cycle URANIUM
238-PLUTONIUM 239
correspond aux
transformations -

238 + n»239y
-2239Np3239py,

*e cycle THORIUM
232-URANIUM 233
correspond aux
transformations :
232Th + na233Th
»233Pas?33U).

Quand les déchets deviennent combustibles

n’étant stable, la seule maniere de s’en dé-
barrasser est de provoquer leur fission en
les bombardant par un flux de neutrons.
La transmutation des transuraniens
(appelée aussi incinération) se pose en
termes différents pour les actinides ma-
jeurs (uranium et plutonium) et les acti-
nides mineurs (neptunium, américium et
curium). Tout d’abord, leur production
en volume est loin d’étre la méme : les
réacteurs 2 eau pressurisée produisent
beaucoup plus de plutonium (200 kg/an
dans un REP de 1 000 MWe) que d’acti-
nides mineurs (10,4 kg/an de neptunium,
9.8 kg/an d'américium et 0,8 kg/an de
curium dans le méme type de REP). Un
calcul simple montre que pour incinérer
complétement le plutonium produit par
trois REP, il faudrait un réacteur incinéra-
teur entirement consacré a cette tiche.
Plus économique, I'incinération des acti-
nides mineurs n'exigerait qu'un réacteur
dédié pour trente REP, Mais |'économie
s'arréte [a... car si la fabrication au niveau
industriel des combustibles au plutonium
| est techniquement au point, il n’en est pas
de méme, comme nous le verrons plus
loin, pour les combustibles a base d’acti-
nides mineurs associés a une forte radio-
activité gamma¥*. Dans le combustible
irradié au déchargement d’'un REP, on

trouve une seconde catégorie de déchets
qui dépasse en volume celui des transura-
niens. Ce sont des noyaux légers, qui
résultent de la fission des noyaux lourds
présents dans le cceur du réacteur. La
majorité de ces produits de fission (PE)
est stable ou caractérisée par une radioac-
tivité 2 faible durée de vie et ne constitue
pas des déchets génants. Seuls quelques
éléments de cette famille sont trés actifs
ou a durée de vie longue et justifient de ce
fait d'étre transmutés. Pour ces nucléides,
l'opération est simple au moins dans son
principe : il faut transmuter ['‘élément
radioactif en le forgant a capturer un
neutron. La capture neutronique va
transformer le noyau léger et radioactif en
un noyau plus lourd et plus stable.

La transmutation des produits de fis-
sion suppose au préalable une séparation
chimique ou isotopique. Car, pour éviter
de transformer les produits stables en
noyaux radioactifs, il faut isoler les es-
péces que l'on désire transmuter. La sépa-
ration chimique permet de séparer les
produits de fission selon leur espéce chi-
mique. Mais il est courant que plusieurs
isotopes de méme espéce chimique mais
de radiotoxicité trés différente soient
produits dans la fission. Il faut donc
compléter la séparation chimique par une

Dans tout réacteur nucléaire, la fission d’un
noyau dit fissile est provoquée par I'absorption
d'un neutron. Cette fission s’accompagne de
I'émission d’'un nombre v de neutrons compris
en général entre 2,2 et 3 (valeurs statistiques)
selon le type de noyaux. Ces neutrons peuvent,
a leur tour, provoquer de nouvelles fissions, et
donc donner naissance a de nouveaux neu-
trons ; c’est ce que I'on appelle la réaction en
chaine. Chaque neutron ne provoque toutefois
pas automatiquement une fission. |l peut, en
effet, &tre absorbé dans un noyau non fissile ou
capturé dans un noyau fissile sans provoquer
de fission.

Un neutron pénétrant dans un milieu compor-
tant des noyaux fissiles donnera donc nais-
sance a une deuxiéme génération de neutrons
en nombre k. Si k est supérieur a 1, la réaction
en chaine diverge parce qu'a partir d’'un neu-
tron initial on obtient un nombre final N de
neutrons tendant vers l'infini. Dans tous les ré-
acteurs actuels, le coefficient de criticité k est
maintenu égal a 1. Dans la pratique, le pilo-
tage du réacteyr s'effectue en insérant ou en
retirant des barres de contrfle destinées 3 ab-
sorber les neutrons. Le maintien de cette
condition dite de criticité (k=1) est rendue
possible grace & 'existence d’une petite frac-
tion de neutrons émis par les produits de fis-
sion d'un combustible quelques secondes
aprés leur production : les neutrons retardés.
Le probiéme est qu'en fissionnant, tous les
combustibles ne produisent pas ia méme frac-

LA SURETE D’UN REACTEUR

tion de neutrons retardés. Cette proportion est
méme fortement réduite pour les transura-
niens, ce qui rend le contrble d'un réacteur
dont le combustible ne comporterait que ceux-
c¢i comme éiéments fissiles difficiles 4 contrbler.
Un bon réacteur doit aussi assurer 1a décrois-
sance de k quand la température augmente.
Ceci se traduit pratiquement par une augmen-
tation du nombre de capture dans les produits
peu ou non fissiles, au détriment des produits
fissiles {le coefficient de température est né-
gatif). Dans ['état actuel de Ia technigue, cette
contrainte impose la présence de I'uranium
238 (noyau fertile) en quantité suffisante dans
les combustibles des réacteurs.

Enfin, lorsque la température du réacteur aug-
mente par suite d’'une divergence incontrdlée
et si le coefficient de température n’est pas suf-
fisamment négatif pour la limiter, des bulles de
vapeur peuvent se former par vaporisation du
fluide de refroidissement. Ces bulles s'oppo-
sent au ralentissement des neutrons dans le
ceeur et modifient la réactivité du systéme.
Pour assurer la sécurité du dispositif, il est
souhaitable que cette modification conduise a
une diminution de réactivité (coefficient de
vide négatif). Les rep vérifient ce critére mais
pas les réacteurs a neutrons rapides (RNR) de
type Superphénix. En remplagant dans ces
réacteurs l'actuel produit de refroidissement,
le sedium, par du plomb, on peut, comme Fa
montré Carlo Rubbia du cern a Geneve, ob-
tenir un coefficient de vide négatif.
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séparation isotopique. Mais ce procédé
serait trop colteux (y compris en énergie)
si l'on voulait I'étendre au stade indus-
triel. Dans la pratique, seuls les produits
de fission ne nécessitant pas la séparation
isotopique sont susceptibles d'étre trans-
mutés. Il s'agit des isotopes technétium
99, étain 126 et iode 129 qui, bien que ne
représentant que 3 % du total des produits
de fission, sont responsables de 75% de
leur radiotoxicité potentielle 4 long
terme. On peut montrer que lefficacité
de leur transmutation est améliorée par
I'emploi de neutrons thermiques* ou
épithermiques*. De tels spectres sont,
rappelons-le, la norme des réacteurs de
type REP, mais on peut aussi localement
les obtenir dans les réacteurs 4 neutrons
rapides* (RNR).

Les choses sont différentes pour les
transuraniens. L'efficacité de leur inciné-
ration dépend 2 la fois de la nature et de
lintensité du flux neutronique dans les-
quels ils seront plongés. Les caractéris-
tiques des flux neutroniques des REP sont
tels que l'incinération des actinides mi-
neurs dans ces réacteurs est consomma-
trice de neutrons. Lisotope se comporte
alors comme un « poison neutronigue ».
Ce type de réacteur n'est donc pas appro-
prié au cas des transuraniens. En re-
vanche, les réacteurs thermiques a trés
haut flux et, surtout, les réacteurs & neu-
trons rapides permettent une incinération
accompagnée d'une production nette de
neutrons. Premiére constatation : de par
leur nature, les transuraniens et les pro-
duits de fission doivent donc étre séparés
avant la transmutation.

La fabrication d'éléments combus-
tibles incorporant des actinides mineurs
présente aussi des difficultés techniques.
Les experts s'accordent pour dire qu'il
sera probablement impossible de fabri-
quer des combustibles a forte concentra-
tion en cunium du fait de la forte activité
gamma de son isotope 244. Au contraire,
le neptunium pourrait &tre simplement
mélangé au plutonium et & ['uranium.
L’américium est un cas intermédiaire : les
combustibles riches en améncium associé
A lactivité gamma devraient étre fabri-
qués dans des ateliers spécialisés.

La séparation des différents radionu-
cléides 2 la sortie d’une centrale est donc
un élément clé du dossier transmutation
et constitue un axe de recherche® priori-
taire. En isolant les radioéléments selon
leur type et en les plagant dans des zones*
adaptées, on peut espérer optimiser les ré-
actions de transmutation.

Aux problémes techniques de sépara-

" tion et d'isolement des nucléides s’ajoute

bien sdr un certain nombre de contraintes
lies & la sécurité du réacteur dédié a la
transmutation (voir l'encadré « La slireté
d'unréacteur »). En tenant compte de ces
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Les systémes hybrides
devraient permettre de trans-
muter les transuraniens et les
produits de fission. Des protons
accélérés frappent une cible de
plomb et provoquent l'éclate-
ment de novaux. Des neutrons
sont alors éjectés. Ceute
réaction dite de « spallation »
foumit des flux neutroniques
suffisants pour tansmuter les
radionucléides. Dans le projet
de Bowman (en haut) et celui
de Rubbia {en bas), la
corrosion par le plomb pourrait
éure source de problémes.

w

contraintes et en supposant que ['on mai-
trise parfaitement au stade industriel la
séparation des différents déchets, quel
scénario envisager pour incinérer les
transuraniens (plutonium et actinides mi-
neurs) et les produits de fission ?

Un scénario qui a fait 'objet d’études
approfondies au CEA inclut un premier re-
cyclage du plutonium dans les REP-MOX. A
la suite de ce recyclage, le combustible ir-
radi¢ s’est enrichi en actinides mineurs et
en isotopes lourds du plutonium. C'est ce
produit dégradé qui servirait alors de
combustible dans un RNR de type CAPRA.

Jusqu'a présent, les réacteurs a neu-

trons rapides construits sur le modéle de
Superphénix ont été utilisés pour produire
plus de plutonium qu'ils n'en consom-
maient. Rappelons que cette stratégie des
surgénérateurs avait été mise en place
dans les années 1960 par crainte d’une
pénurie de Puranium 235 : ainsi pouvait-
on espérer utiliser tout 'uranium 238 pré-
sent dans ['uranium naturel. Pour ce faire,
le cceur de Superphénix a été entouré de
couvertures radiales et axiales* d'ura-
nium. Cette géométrie permet de briler
chaque année 800 kg de plutonium et
d’en produire 960 grice a la réaction
simple transformant l'uranium 238 en
plutonium 239 : 160 kg de plutonium sont
donc produits chaque année. Pour se
débarrasser du plutonium, une premiére
idée est de transformer Superphénix en
consommateur : il faut pour cela rem-
placer les couvertures en uranium par des
couvertures en acier. Les calculs mon-
trent que la production de plutonium
serait ramenée dans ces conditions 2
640 kg : Superphénix consommera alors
160 kg de plutonium par an. Mais sachant
gu'un réacteur REP de 1 000 MWe pro-
duit chaque année 200 kg de plutonium,
il faudrait donc un peu plus d'un réac-
teur de type Superphénix par REP pour
consommer le plutonium, ce qui serait ab-
surde. Méme en envisageant un recvclage
du plutonium dans les REP-MOX, cette ver-
sion consommatrice de Superphénix reste
tout & fait inadaptée. Le concept CAPRA
imaginé par le CEA consiste essentielle-
ment & diminuer la production de pluto-
nium dans le ceeur en abaissant la teneur
en uranium et en augmentant celle du
plutonium, qui passerait de 20% a 45 %.
En se fixant une production de 8TWe an-
nuelle, on peut espérer consommer 600 kg
de plutonium (au lieu des 160 kg).

Un parc nucléaire comprenant 70%
de REP ordinaires, 10% de REP-MOX et
20 % de RNR-CAPRA serait alors susceptible
de consominer le stock annuel de pluto-
nium. En effet, sept REP (3 1 000 MWe)
produisent environ 1 400 kg de plutonium
chaque année. Sur ces 1 400 kg absorbés
annuellement dans un REP-MOX, seule-
ment 200 kg peuvent étre consommés
dans le recyclage : il reste 1 200 kg pour
charger les RNR-CAPRA. On voit donc qu'il
faut deux réacteurs CAPRA pour €liminer
le stock de plutonium produit par les sept
RED.

Actuellement, des recherches sont en
cours pour améliorer sensiblement le ren-
dement des CAPRA : en supprimant com-
plétement l'uranium 238 du combustible,
on peut espérer atteindre une consomma-
tion de 900 kg (au lieu des 6C0 kg). Ceci
parair possible en utilisant un plutonium
fortement enrichi en plutonium 240, qui
jouerait alors le role de noyau fertile* et
assurerait au réacteur des paramétres de

sécurité acceptables. Dans ce scénario
de référence, le neptunium pourrait étre
incinéré sous forme homogene, c'est-a-
dire mélangé dans les barreaux au pluto-
nium. Quant a 'américium, a I'activité
gamma intense, il serait de préférence
incinéré sous forme d’éléments spécialisés
(barreaux entiers dédiés & 'américium).
Sous ces conditions, un incinérateur A
neutrons rapides est susceptible de bri-
ler 4,5 kg/TWhe de neptunium et
5 kg/TWhe d'américium. Ces chiffres
sont & rapprocher de la production d'un '
REP : 1,7 kg/TWhe pour le neptunium et
1,6 kg/TWhe pour Paméricium. On re-
trouve ici la nécessité de disposer de deux
RNR-CAPRA pour sept REP. Il reste a définir
la place des produits de fission.

-~
™
.

Dans les réacteurs de type CAPRA, il est
théoriquement possible de remplacer
toutes ou une pattie des couvertures en
acier par des éléments comportant des
produits de fission. Les études montrent
qu'il serait ainsi possible de transmuter
chaque année prés de 80 kg de produits de
fission & vie longue. Ceux-ci étant pro-
duits  raison de 24 kg par an dans un REp,
nous retrouvons une fois encore le tap-
port « deux RNR-CAPRA pour sept REP »,

S'inspirant d'une suggestion de Carlo
Rubbia du CERN 4 Gentve, on pourrait
aussi envisager de remplacer dans les
REP-MOX P'uranium 238 par du thorium
232m. La combustion du plutonium dans
les REP-MOX serait alors accompagnée de
la production d'uranium 233, celui-ci
pouvant ensuite remplacer 'uranium 235
dans les REP. [l faut remarquer a cet égard
qu'a la diftérence du combustible ura-
nium 238-plutonium 239%*, le couple tho-
rium 232-uranium 233* peut étre recyclé
aussi souvent que nécessaire dans les
réacteurs thermiques. Autre avantage : la
production de transuraniens dans les ré-
acteurs faisant appel au thorium 232 et a
l'uranium 233 — noyaux plus légers que
Puranium 238 et que le plutonium 239 —
serait de trois & quatre ordres de grandeur
au moins inférieure i celle observée dans
les réacteurs actuels. La principale diffi-
culté semble résider dans la fabrication de
ce nouveau combustible : le thorium 232
procuit de 'uranium 233 et une faible
fraction d'uranium 232 caractérisé par
une intense activité gamma.

Une troisieme stratégie — apparem-
ment beaucoup plus simple — serait de
remplacer les combustibles enrichis 2 '
3,5 % d'uranium 235 par des combustibles
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*Une réaction en chaine
est caracterisée par le
nombre de neutrons K
produits & chaque
génération & partir d’un
neutron initial. Si k=1,
le milieu est dit critique ;
si k>1, il est surcritique
(divergence) ; si k<1,

il est sous-critique

(voir aussi l'encadré

« La sCreté d'un
réacteur »).

*LA REACTION DE
SPALLATION

correspond 3 I'éclalement
d'un noyau {ici de plomb)
lorsqu'il est bombardé par
des protons & haute
énergie incidente.

Elle s'accompagne de
I'éjection de particules
(neutrons).

*Dans le projet de

Carlo Rubbia, le
CYCLOTRON pourrait étre
remplacé par un
accélérateur linéaire de
mémes caractéristiques.
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Quand les déchets deviennent combustibles

ol ['élément fissile serait pour les deux
tiers de l'uranium et pour le tiers restant
du plutonium 239. Cette voie permettrait
de stabiliser le stock de plutonium. Bien
sir cette stratégie implique 3 chaque
étape l'extraction des actinides mineurs
puisque, nous ['avons vu, ceux-ci ne peu-
vent étre facilement incinérés dans des ré-
acteurs thermiques 2 flux neutronique
classique. Ces déchets trés radiotoxiques
pourraient alors étre placés dans des réac-
teurs 4 neutrons rapides ou encore, et
c'est 3 un concept révolutionnaire, éli-
minés avec les produits de fission dans des
systémes hybrides qui associent un accé-
lérateur de protons & un milieu multipli-
cateur de neutrons sous-critique (k*<1)
et donc trés sir.

Le systéme hybride, défendu par plu-
sieurs physiciens, en particulier Carlo
Rubbia, est & l'origine un concept pour
produire de 'énergie en utilisant le cycle
thorium 232-uranium 233. L'objectif pre-
mier des systémes hybrides était de rem-
placer les réacteurs conventionnels pour
produire de |'énergie pratiquement sans
limitation de ressources (les réserves de
thorium pourraient dépasser 100 000
ans !) avec une production réduite de dé-
chets 2 longue durée de vie. Au fur et &
mesure de la réflexion, il est apparu que
les systémes hybrides possédaient les qua-
lités nécessaires pour la transmutation des
produits de fission et des transuraniens.

Ce sont, comme nous l'avons dit, des
systémes sous-critiques : leur coefficient
de criticité k est maintenu constant et
inférieur & 1 grice aux régénérations ré-
gulieres de combustible. Cette sous-criti-
cité permet de s’affranchir des contraintes
associées aux réacteurs conventionnels
(voir l'encadré «La siireté des réac-
teurs »). Ce sont notamment, 2 la diffé-
rence des réacteurs conventionnels, des
systémes qui permettent en principe I'uti-
lisation de combustibles ne comportant
que des transuraniens®.

Deux géométries trés différentes de
systémes hybrides, celle de 'équipe de Los
Alamos dirigée par C.D. Bowman et celle
du cERN dirigée par C. Rubbia, permettent
en principe d'incinérer et de transmuter
efficacement les déchets 4 vie longue.
Mais dans les deux cas, le fonctionnement
de base reste le méme : un accélérateur de
protons de haute intensité (entre 10 mA
et 100 mA) et d’énergie proche du GeV
bombarde une cible, laquelle par réaction
de spallation* génére un intense flux neu-
tronique de haute énergie. Cette cible
serait en principe du plomb fondu ou un
mélange de plomb fondu et de bismuth.
Le dispositif comprend aussi une zone
tampon peu absotbante pour répartir le
flux neutronique sur un volume suffisant
et autour du coeur, une zone réfléchissant
les neutrons. Enfin, la tégion du cceur
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renferme le combustible et le systéme
d’extraction de chaleur.

A Tinstar des réacteurs rapides et ther-
miques, les systémes hybrides permettent
d'obtenir des zones caractérisées par des
spectres neutroniques différents (ther-
mique, épithermique et rapide). Le posi-
tionnement des produits & transmuter est
d'ailleurs encore plus aisé que dans le cas
des réacteurs conventionnels car ces sys-
témes sont par essence des systémes hété-
rogénes grace au contrdle de la source de
neutrons vid 'accélérateur.

Pour incinérer les transuraniens et
tout particuliérement le neptunium 237
et l'américium 241 ['équipe de C.D.
Bowman a proposé d’utiliser des flux de
neutrons thermiques trés élevés attei-
gnant 10%n/cm?/sB4 (voir le schéma
page 77). Dans son projet, la multiplica-
tion neutronique est assurée soit par la
fission de l'uranium 233 soit par la fission
des actinides que l'on veut incinérer.
L'uranium 233 est obtenu par bombarde-
ment d'une couverture de thorium 232.
Le protactinium, élément radioactif inter-
médiaire formé dans la réaction, est ex-
trait en continu pour ne pas perturber le
niveau des captures {extraction en ligne).
Son descendant radioactif, l'uranium
233, est réinjecté dans le combustible.
Dans le projet BOWMAN, celui-ci est li-
quide (des sels fondus) et circule dans
les bacs d'extraction du protactinjum.
La région ol sont incinérés les actinides
est la zone de flux thermique maximal.
De trés hauts flux permettent entre autres
de diminuer leur temps de présence et
leur quantité dans le réacteur. Dans ce
type de réacteurs, la transmutation des
produits de fission se ferait préférentielle-
ment dans une région épithermique : la
zone tampon. Pout éviter que les produits
de fission stables ne deviennent radioac-
tifs, une séparation en ligne de ces pro-
duits est nécessaite.

La mise en place d'un tel systéme passe
par la résolution d'un certain nombre de
problémes techniques : d’abord, cons-
truire un accélérateur capable d’accélérer
des protons entre 1 et 2 GeV, avec des
intensités supérieures & 100 milliampe-
res ; ensuite, assurer au milieu multipli-
cateur de neutrons un vieillissement
honorable : constitué de sels fondus, il
doit démontrer sa résistance a l'emploi de
flux trés intense ; enfin, réaliser une chi-
mie en ligne trés complexe pour séparer le
protactinium, les produits de fission

et injecter en continu le combustible.
Dans le second projet — celui défendu
par Carlo Rubbia —, 'accélérateur a une
structure circulaireG9. Moins onéreux
qu’un accélérateur linéaire, le cyclotron*
produira une énergie de | Gev et une
intensité de 10 a 20 milliampéres, valeurs
limites pour ce type de dispositifs. Un des
points remarquables de ce projet est son
extréme degré de stireté. Tout d'abord, [a
grande masse de plomb formant la cible de
spallation permet d’envisager un refroidis-
sement du combustible par convection
naturelle (voir le schéma page 77) et
atténue les effets induits par de brusques
variations du courant de 'accélérateur.
Dans le cas ot la température du plomb
s'éleverait de plus de 100 degrés par rap-
port au point de fonctionnement, il est
prévu que le plomb se déverse dans le tube
d’amenée du faisceau, interrompant ipso
facto l'afflux de neutrons dans la zone du
combustible solide. Le débordement du
plomb entrainerait aussi la mise en place,
au centre du combustible, d'un absorbeur
de neutrons ramenant la valeur du coeffi-
cient k a 0,9. Le systéme proposé {600
MWe) briilerait annuellement environ
0,4 tonne de plutonium et produirait 0,25
tonne d'uranium 233. Les produits de
fission & transmuter seraient disposés dans
la couverture externe, la ol le spectre de
neutrons épithermiques est élevé.
Systéme CAPRA, réacteurs hybrides ou
utilisation du parc actuel pour transmuter
les déchets : les solutions techniques exis-
tent mais ne sont pas toutes équivalentes
en termes de rendements. En France,
dans un contexte ou le parc de réacteurs
est déja plutdt excédentaire, le scénario
CAPRA parait peu probable car, nous
'avons vu, il exige la construction d'un
nombre important de réacteurs dédiés
(20% du parc). Pour stabiliser le stock de
plutonium, la piste la plus réaliste est sans
doute celle qui consiste a incinérer le plu-
tonium en le transformant en combustible
des REP mélangé a ['uranium 235. Il reste-
rait alors & incinérer les actinides mineurs
et les produits de fission. Les systémes hy-
brides, a priori les seuls réacteurs qui ne
limitent pas la concentration en actinides
mineurs dans les combustibles, consti-
tuent de loin la voie la plus prometteuse.
Sinscrivant dans une politique de retrai-
tement, la mise en ceuvre de ces disposi-
tifs peu conventionnels n'est cependant
guére concevable avant une vingtaine
d'années. HN.,A.G.et J.-M.L. R
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