DEBAT PUBLIC Moyl
PLAN NATIONAL
DE GESTION DES MATIERES

ET DECHETS RADIOACTIFS

DU 17 AVRIL AU 25 SEPTEMBRE 2019

CAHIER D'ACTEUR N°14

Différences significatives entre la toxicité
des matieres radioactives des combustibles
UOx et MOx irradiés

PRESENTATION GENERALE DU PROPOS DE GLOBAL

GLOBAL CHANCE CHANCE

Global Chance est une association de

scientifiques et d’experts partageant Selon Orano, « le recyclage diminue jusqu’a 10 fois la toxicité des

la conviction qu’un développement déchets, grdce au recyclage du plutonium présent dans le
mondial plus équilibré peut et doit combustible usé. » [Orano 2018] page 9.

résulter de la prise de conscience

croissante des menaces qui pesent
sur I'environnement global.

Face a ces menaces, Global Chance
met les compétences de ses
membres au service d’une expertise
publigue multiple et contradictoire,
afin d’identifier et de promouvoir
des réponses collectives nouvelles et
positives dans les domaines
scientifique et technique,
économique et financier, politique et

reglementaire, social et culturel, et

ce dans un esprit de solidarité Nord

Sud, d’humanisme et de démocratie.

Contact

67 Rue de la Fraternité
93100 Montreuil
contact@global-chance.or

www.global-chance.or

Les toxicités des produits de fission étant sensiblement identiques
dans les produits de fission des combustibles irradiés UOx et MOx,
cette déclaration nous conduit a comparer la toxicité des
transuraniens des combustibles irradiés a caractéristiques de
combustion et de temps de refroidissement identiques.

Cette radiotoxicité des transuraniens est un élément essentiel dans
la gestion d’un site de stockage des déchets ultimes ou d’un accident
de réacteur avec non-maitrise des rejets aériens, comme I'a
démontré l'accident de Tchernobyl. Il I'est également dans
I’hypothése d’une intrusion involontaire dans le site de stockage.
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BILANS MASSE ET ACTIVITE DES
TRANSURANIENS DANS LES
COMBUSTIBLES IRRADIES UOX ET MOX

Nous avons considéré des assemblages combustibles
UOx (3,7%) et MOx (8,65% de Pu), avec un taux de
combustion de 45 GWj/t et un temps de refroidissement
de 3 ans. Le calcul des activités produites dans le
combustible MOx a été réalisé par I'IRSN au moyen du
"Code César 4". Celles relatives au combustible UOx
proviennent des données du GRNC!. Ces activités sont
le tableau N°1.
radionucléides produites sont déduites des activités

rapportées dans Les masses de
formées en utilisant les valeurs d’activités massiques
correspondantes.

Tableau n° 1 : Teneurs comparées en plutonium,
neptunium, américium et curium des combustibles UOx
et MOx usés, apreés 3 ans de vieillissement

Le tableau N°1 montre que lactivité totale des
plutoniums et des actinides mineurs d’un assemblage
combustible MOX est 8,8 fois supérieure (41 981 TBq/t
/ 4769 TBq/t) a celle d’'un UOx, pour un taux de
combustion de 45 GWij/t et un refroidissement de 3 ans.

Discussion : La comparaison pourrait se faire pour des
temps de refroidissement plus long que trois ans, mais
cela ne conduira pas a des modifications significatives
compte tenu du fait que les radionucléides qui
présentent les activités les plus importantes (**®Pu,
239Pu, 24°Pu, 241Pu, 242Pu, 241Am, 243Am, 244Cm) ont des
périodes longues, voire trés longues. Si le plutonium 241
huit
donne par

présente la période la plus courte des

(14,33
décroissance de I'américium 241 qui a une période

radionucléides cités ans), il
longue (432,6 ans), lequel décroit en donnant du

neptunium 247 (2,144.10%ans).

1. COMPARAISON DES
UOX (3.7 % d' 25U) MOX (8,65 % de Pu)
T U CARACTERISTIQUES DE
o - o o COMBUSTIBLES MOX NEUF
Radionucléide Période? Masse Activité Masse Activité
(années) (@) (TBa/t) (gh) (IBart) ET USE
236py 2,87 1,12.103 0,022 1,06.104 0,021
Z8Pu 87,74 335 208,8 2741 1710 Nous allons maintenant comparer les
29py 24100 5014 13,4 26 063 59,1 ) ) ,
240p, 6561 2885 235 19995 163 teneurs en isotope du plutonium d’un
#1Pu 14,33 1221 4196 9702 36 500 combustible MOx neuf avec celui d’un
242py 3,73.10° 857 0,13 8 105 1,17 ) ) o
BNp 2,144.106 610 0,016 174 0,004 MOx use, apres C|U’I| ait délivré une
241Am 4326 284 36 2620 332 énergie thermique de 45GWij/t. (voir
W2mAm 143 13 0,46 42 15
#Am 7 367 251 1,81 2041 14,7 tableau 2).
242Ccm 0,4462 0,26 31,33 2 275
#5Cm 28,9 0,77 1,33 13 21,5 Nous observons les points importants
284Cm 18,11 86 256,5 964 2 890 i )
Plutonium total 11212 4442 66 606 38 433 suivants :
Actinides mineurs (AM) 1233 327 5 856 3548
Pu total + AM 12 445 4769 72 462 41 981

Nota : Les "gramme par tonne" ne concernent que le
métal lourd (U, Pu et AM) présent ou formé dans les
assemblages combustibles. Source : [Guillemette 2013]
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e La masse totale de plutonium résiduelle est égale a
77,1% de la masse de départ, ce qui montre que les
réacteurs a eau légere "brilent" insuffisamment le
plutonium,
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e L’activité totale des plutoniums, du fait de I’évolution
de la composition isotopique durant le séjour dans le
réacteur, est dans le MOx usé, supérieure de 26,2%
de celle du MOx neuf. Cette augmentation est due
principalement a celle du plutonium 241 (+ 27,8%)
qui est produit par activation du plutonium 240, dont
la masse décroit® de 12,3%,

e Cette augmentation est pénalisante, car elle se
traduira, au fur et a3 mesure de la décroissance du
plutonium 241 par la formation d’américium 241 qui
est un actinide mineur de période longue (432,6
ans), américium 241 qui créera a son tour du
neptunium 237 de plus longue période encore (2,14
millions d’années).

Tableau n° 2 : MOx neuf et MOx usé, 3 ans de

La toxicité principale des radionucléides formés dans le
combustible usé est présentée par les radionucléides
émetteurs alpha (plutoniums et actinides mineurs), qu’ils
soient fissiles ou non. Nous pouvons évaluer les toxicités
potentielles de deux types de combustibles, UOx et MOx,
en comparant, dans I’hypothése de l'incorporation dans
I'organisme, par ingestion d’une méme quantité de
matiere, les doses respectives engagées.

Tableau n°3 : Rapport des caractéristiques des UOx et
Mox usés apres 3 ans de vieillissement

Caractéristique UOx "usés” | MOx "usés” | Rapport MOx/UOx
Masse d'actinides 1,24 kg/t 6,04 kg/t 4,87
Activité des actinides 328 TBq/t 3 549 TBg/t 10,82
Masse de plutonium 11,21 kg/t 66,61 kg/t 5,94
Activité du plutonium 4 842 TBg/t 38 433 TBq/t 7,94
M (Pu + actinides) 12,45 kg/t 72.65 kgt 5,84
Activités (Pu + actinides) 5170 TBg/t 41 982 TBg/t 8,12
Dose par ug de métal lourd 0,12 mSv/ug 1,05 mSv/ug 8,75

(ingestion)

vieillissement
Isotope du | Période MOx neuf MOx usé Rapports (usé/neuf)
plutonium | (années) | masse | activitt | masse | activité Masse et activité
(ght) (TBa/t) (TBa/t)
2%6py 2,87 3,30.10% | 0,0065 | 1,06.104 | 0,021 0,323
Z38py 87,74 2543 1586 2741 1710 1,078
239py 24 100 46 671 106 26 063 59,1 0,558
240py 6 561 22811 186 19995 163 0,877
241py 14,33 7594 | 28563 9702 36 500 1,278
Z2py 373.10° | 6792 0,95 8105 117 1,193 et 1,232
Pu total 86411 | 30442 | 66606 38 433 0,771 et 1,262

Nota: Les "gramme par tonne" ne concernent que le
métal lourd (U, Pu et AM) présent ou formé dans les
assemblages combustibles apres avoir fourni une énergie
de 45 GWij/t et refroidi 3 ans.

2. IMPACTS DOSIMETRIQUES
POTENTIELS DES COMBUSTIBLES UOX
ET MOX USES

Dans I'hypothése d'un stockage géologique des
combustibles UOx et MOx usés en ['état, le risque
principal est I'oxydation progressive des conteneurs suivi
de la dilution des matieres combustibles par de I'eau
oxydante qui serait parvenue au niveau des matieres
radioactives présentes dans le stockage.

Dans I'hypothése du transfert de cette eau contaminée,
nous allons comparer les risques respectifs présentés par
les contaminations potentielles des eaux associés aux
deux types de combustibles.

En prenant pour indicateur I'activité de I'ensemble de ces
émetteurs alpha présents dans les deux types de
combustibles, a taux de combustion et a temps de
refroidissement égaux, nous constatons que :

Dans le cas du MOx usé, la toxicité des plutoniums
additionnée a celle des actinides mineurs est multipliée
par un facteur 8,8 (inhalation comme ingestion) par
référence a la toxicité de ces mémes radionucléides dans
les combustibles UO; usés.

CONCLUSION

Dans tous les rapports annuels d’AREVA relatifs aux
années 2007 a 2016 puis dans celui ORANO* en 2017,
nous pouvons lire (page 7, 9 ou 11) la phrase suivante :

"Le recyclage diminue jusqu’a 10 fois la toxicité
intrinséque des déchets grdce au recyclage du
plutonium".

Quelle hypothése a fait le rédacteur pour écrire cette
phrase ? Il a seulement considéré que le recyclage faisait
disparaitre totalement le plutonium du bilan.

Dans cette hypothese, il ne reste donc plus que la toxicité
présentée par les seuls produits de fission et des
actinides mineurs. Mais cette hypothese est oubliée
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quelques pages plus loin, car tous ces rapports

consacrent un chapitre (N°2.3.1) sur le recyclage de ce
plutonium. Or comme nous venons de le voir, le
recyclage du plutonium dans des combustibles MOx
augmente significativement sa toxicité par comparaison
avec un combustible UOx qui a fourni la méme énergie

thermique et qui a été refroidi pour une méme durée.
En plus d’un important surco(t®, pour une méme énergie
thermique fournie, le recyclage du plutonium augmente
significativement [l'activité des actinides mineurs
émetteurs alpha a vie longue et donc de la toxicité
potentielle des matiéres nucléaires dans le stockage
définitif.

NOTES

1) GRNC: Groupe Radioécologie du Nord-Cotentin qui
a étudié de 1997 a 2006 les impacts des rejets
d’effluents liquides et gazeux radioactifs des usines
de la Hague.

2) Les périodes radioactives que nous retenons sont
celles recommandées par le Laboratoire National
Henri Becquerel du CEA [CEA 2014].

3) Sila masse de plutonium 240 a décru de 2,816 kg,
celle de Iisotope 241 n’a en final augmenté que de
2,108 kg, car le plutonium 241 est un isotope fissile.
C’est donc une masse de 0,708 kg de plutonium 241
qui a fissionné.

4) Voir en bibliographie [Areva 2008] a [Areva 2017] et
[Orano 2018].

5) Colts nécessités par le recyclage: retraitement,
surco(t de la fabrication des assemblages MOx et du
stockage définitif des MOXx usés (un assemblage MOx
par alvéole au lieu de 4 assemblages UOx, donc une
emprise de stockage 4 fois plus grande).

Commission nationale
du débat public
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