
La radio-a
tivité naturelleLa radio-a
tivité naturelle a plus de 100 ans (Be
-querel au Muséum, 1896).Les isotopes instables émettent des rayonnements(α, β, γ) déte
tés par la plaque photo et les pro
édésplus modernes : le rayonnement ionise un gaz, eton mesure (ou on 
ompte) les 
ourants de parti
ulesionisées et a

élérées (Compteurs Geiger).Rayonnement α : noyaux d'hélium ;Rayonnement β : éle
trons ;Rayonnement γ : ondes éle
tromagnétiques dehaute énergie (MeV et +)Ces rayonnements intéragissent fortement ave
 lamatière inerte ou vivante : dommages d'irradiation.Leur énergie élevée, dans les MeV, permet de lesdéte
ter parti
ule par parti
ule.
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La radio-a
tivité arti�
ielleC'est en bombardant des atomes stables ou insta-bles par des rayonnements issus de 
omposés radio-a
tifs qu'Irène et Joliot Curie dé
ouvrent la radio-a
tivité arti�
ielle : les atomes bombardés émettenteux-aussi des radiations (1934).Mais 
'est la dé
ouverte du neutron, une parti
uleneutre 
onstituant du noyau, en 1932 par Chadwi
kqui va 
onduire à l'énergie nu
léaire.En e�et le neutron, parti
ule neutre à la possibilité�d'entrer� dans le noyau 
hargé positivement et de lefaire exploser, en libérant ainsi des matières �ssiles,d'autres neutrons et de l'énergie. C'est Enri
o Fermi àRome qui eu le premier en 1934 l'idée d'utiliser les neu-trons pour engendrer la radioa
tivité arti�
ielle. L'ura-nium, le dernier élément (92) du tableau de Mendélievétait une 
ible de 
hoix, 
ar on pensait ainsi dé
ouvrirde nouveaux éléments arti�
iels.
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Centrale à eau pressurisée

S
héma de prin
ipe d'un réa
teur REP (génération2) (http ://holvoet.free.fr/Voyage/appli
ation/appliCentrale.htm)Dans 
ette 
entrale à eau pressurisée (REP), le
ombustible est l'uranium 235, le modérateur l'eau qui� Typeset by FoilTEX � 3



joue aussi le r�le de 
aloporteur. La 
haleur généréevaporise l'eau du 
ir
uit se
ondaire. Cette ma
hine àvapeur (rendement 35 per
., né
essité d'un 
ondenseurrivière ou mer) fait tourner la turbine qui a
tionnel'alternateur. Turbines, 
ondenseur et alternateurs sontsemblables à 
eux des autres générateurs thermiques(à pétrole, gaz ou 
harbon).
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MOX et 
entrales futuresLes REP a
tuels n'utilisent qu'une faible partie del'uranium et génèrent de grandes quantités de dé
hetsde radio-a
tivité variable. Pourquoi ne pas re
y
ler les
ombustibles irradiés, oxydes d'uranium UOX et deplutonium (MOX, le mélange des oxydes) ?L'idée des EPR, European Pressurised Rea
tors,de troisième génération, est d'utiliser le MOX 
omme
ombustible, 
e qui permet à la fois une é
onomied'Uranium235 et de re
y
ler le Plutonium qui sans
elà est soit un dé
het, soit un 
omposant essentieldes armes atomiques. L'EPR 
orrespond don
 à uneé
onomie de 
ombustible, à utiliser le Pu et est 
onçuaujourd'hui ave
 une sé
urité a

rue par rapport auxREP. C'est un progrès dans la 
ontinuité des REP(même �lière). Autre intérêt, la possibilité d'y brûlerutilement le Pu des armes nu
léaires sto
kées.
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Les réa
teurs à neutrons rapidesLes RNR ou réa
teurs à neutrons rapides, exempleSuperPhenix, sont 
onçus di�éremment. On ne ralentitplus les neutrons et 
'est l'Uranium238, beau
oupplus abondant, qui est le 
arburant. Le plutoniumest régénéré. La di�
ulté est liée à l'utilisation departi
ules à hautes énergie (MeV au lieu de 0.05eV) don
 à des dommages de radiation plus élevésdes éléments du réa
teur. Cette te
hnologie dite de4ième génération n'est pas en
ore au point pour uneutilisation industrielle.Le �débat� a
tuel sur les MOX et les surégénéra-teurs 
onditionne don
 largement la politique desdé
hets.
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Dé
hetsA la �n du 
y
le (3-5 ans) dans le réa
teur, le
ombustible irradié, en
ore radio-a
tif, est dé
hargé.Se pose don
 un problème de gestion de 
es dé
hetsradioa
tifs, qui implique le très long terme et des 
oûtsé
onomiques 
omparables à 
eux de la 
onstru
tion etdu fon
tionnement.Dans un premier temps, 1 an, le 
ombustible estentreposé dans des ba
s sous l'eau, pour être refroidipendant que sa radio-a
tvité dé
roît.Dans un deuxième temps il est retraité, en Fran
e àLa Hague. Au 
ours du retraitement, les diverses 
om-posantes sont séparés après dissolution dans l'a
idenitrique : U, Pu, produits de �ssion et
.La politique a
tuelle en Fran
e est le re
y
laged'une partie, U et Pu, pour le MOX. L'autre partiedoit être entreposée et enfouie.Bien entendu le Pu peut aussi servir aux armesnu
léaires.� Typeset by FoilTEX � 7



En�n la �quin
aillerie� du réa
teur, irradiée elleaussi, 
ontient des isotopes radio-a
tifs qui né
essitentun retraitement.Après usage, 50 ans , 
'est toute le réa
teur et sonsite qui doivent être dépollués.
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Unités de rayonnementUnités de rayonnement. Elles sont nombreuses etde 3 types.Parti
ules rayonnées : 1 be
querel = 1 désintégra-tion par se
onde. (1 
urie = 3,72 10
10Bq).Energie reçue par kg de matière vivante : le GrayGy 
orrespond à un joule par kg. (1 rad = 0.01 Gy).E�et des radiations : Q fois l'énergie reçue, variablesuivant le rayonnement et le tissu (disons de 1 à 20)mesurée en rem. On utilise le Sievert, l'unité o�
iellenotée Sv ; 1rem = 10 mSv.
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RisquesLes dommages biologiques dûs aux radiations fontenvisager trois types de risques :� Le détournement à des �ns terroristes ou mili-taires de 
ombustible.� Le risque d'irradiation en fon
tionnement nor-mal, pour le personnel et la population. Cesriques sont faibles et sont 
omparables auxrisques naturels. 3,5 mSv/an en tout, dont 1,5pour la méde
ine, 1 pour le radon, moins de1mSv en tout pour l'énergie nu
léaire. Ce sontdes moyennes : la variation géographique desémissions dûes au radon est supérieure à 1 mSv.� Les risques liés aux a

idents dans les 
entralesde taille et d'importan
e très variables. Par rap-port aux irradiations des pionniers du nu
léaire
es riques ont 
onstamment dé
ru. Mais ils nesont pas nuls, et persistent malgré l'améliorationde la sûreté à 
ause de l'augmentation du par
nu
léaire.� Typeset by FoilTEX � 10



T
hernobyl et FukushimaQuelques remarques seulementT
hernobyl est le type d'a

ident largement du àla vetusté du matériel et aux erreurs humaines. VoirG. Charpak, R.L. Garwin et V. Journé, De T
hernobylen T
hernobyl, Odile Ja
ob, (2005). Bien entendu 
egenre de 
hose peut aussi se produire ailleurs. Voir àmoindre é
helle, la fuite de 85 000 l. de �uide radio-a
tif en plusieurs mois à Sella�eld (UK) alors quele seuil de déte
tion était de 15 l. (Plut�t que tenir
ompte des alarmes dé
len
hées, il su�t d'in
riminerle système d'alarme !).Fukushima est une 
onséquen
e du Tsunami quia frappé le Japon le 11 mars faisant de l'ordre de 20000 morts. Pour le Tsunami 
omme pour la sûreté dela 
entrale deux erreurs trop fréquentes ont été 
om-mises : les risques ont été évalués une base d'événe-ments indépendants 
onduisant à des distributionsgaussiennes. Si les événements aléatoires ne sont pasindépendants les distributions ont des queues beau-
oup plus larges. Dans le 
as de la 
entrale, tous les� Typeset by FoilTEX � 11



équipements de se
ours ont été noyés ; ils ne pouvaientdon
 suppléer les uns aux autres. Certaines erreurs ontété 
ommises, surtout dans la 
on
eption du site etdans le retard au rejet de l'hydrogène dont le mélangedétonnant a fait sauter les toits des réa
teurs, maisdans l'ensemble, la gestion de la 
rise a été beau
oupmoins 
atastrophique qu'à T
hernobyl.Malgré le peu de pertes en vies humaines (deuxsûres pour l'instant) Fukushima illustre bien l'ampleurdes dégâts 
ausés par un a

ident majeur : fusion par-tielle (peut-être même totale) du 
ombustible, per
e-ment de la 
uve d'a
ier et atteinte de la paroi de béton,rejets dans l'atmosphère et dans l'o
éan. Les travauximportants pour neutraliser les réa
teurs dureront del'ordre d'un an et le site ne sera sans doute jamaisredémarré.Sur le plan humain, de nombreux ouvriers ontété irradiés à plus de 100 mSV/h, alors que les tauxmaximum autorisés étaient de 100mSv/an (en Fran
e20 mSv/an). Des dizaines de milliers d'habitants dansun rayon de 20 km ont été éva
ués.� Typeset by FoilTEX � 12



Leçons et 
omparaisonsLe rapport du Japan Nu
lear Te
hnology Instituted'o
tobre 2011 est sur le site :http ://www.neimagazine.
om/journals/Power/NEI/January2Le rapport ré
ent (O
tobre 2011) de la RoyalSo
iety :http ://royalso
iety.org/uploadedFiles/Royal So
iety Content/poli
y/proje
ts/nu
lear-non-proliferation/FuelCy
leStewardshipNu
learRenaissan
e.pdfUne des leçons retenue par les 
onstru
teurs estde pousser au maximum la sûreté �automatique� des
entrales : en
eintes de 
on�nement et pré
édures au-tomatiques d'arrêt du réa
teur, pour limiter les erreurshumaines 
omme à Three Miles Island et à T
hernobyl.Nous ne sommes pas à l'abri d'a

idents similairesdans le futur. Celà dit il faut aussi relativiser le 
oût dunu
léaire en vie humaines ou en 
an
ers par rapportaux autres sour
es d'énergie. Le tableau �gurant danssewtha page 168, tiré de deux sour
es di�érentes,� Typeset by FoilTEX � 13



donnent une évaluation des morts par GWxan dûsaux di�érentes sour
es : on trouve de l'ordre de 4pour le pétrole, 2,8 pour le 
harbon, ... moins de 0,2pour le nu
léaire. Le vent et le solaire engendrent desprobabilités de dé
ès par GW/an plus élevées que lenu
léaire à 
ause des 
hutes. La polémique a
tuelleporte sur l'évaluation des 
onséquen
es des faiblesdoses ...Toute évaluation (
oût humains, �nan
iers, risquesdivers, 
y
le de vie, bilan 
arbone) peut avoir un sens,mais pour qu'elle soit pertinente en terme de 
hoix elledoit être 
omparative en terme d'énergie fournie. Bienentendu 
es 
hoix doivent aussi prendre en 
ompte desaspe
ts géographiques et dynamiques (déploiement).
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