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UNE VISION DE LA MAINTENANCE DES
REACTEURS ELECTRONUCLEAIRES DANS
QUELQUES PAYS ETRANGERS

Fidele 4 nne habitude désormais bien établie, j'ai entrepris de compléter les
investigations approfondies concernant la maintenance des réacteurs électronucléaires
d"EDF par quelques apergus sur les pratiques de certains exploitants étrangers. J'avais
conscience dés le début que les missions correspondantes ne me permettraient pas de
« saisir » aussi finement qu'en France les problemes subtils el complexes des politiques

de maintenance. Il est impossible de décrypter le formel et 'informel en quelques jours
seulement,

Je me suis néanmoins lancé dans 'entreprise, en me limitant & des réacteurs 3 cau
sous pression et en effectvant parmi ceux-ci une sélection arbitraire mais réfléchie :

— chez deux exploitants scandinaves (Vattenfall et IVQ), je cherchais A voir si la
réputation générale de sérieux et d'efficacité qui leur est attachde se trouvait
aussi dans le domaine de la maintcnance ; 1a brigveté des arréts de tranche nc
laissait pas non plus de m'intéresser ;

— chez deux exploitants américains, je cherchais a voir dans quelle mesure pouvait
jouer un «effet parc» sur: 1/ un ensemble de réacteurs assez important et
relativement homogéne {Commonweaith Edison: 6 REB et 6 REP); 2/ uyn
parc réduit et disparate (Enfergy Operations: 1} REP Babcock & Wilcox,
2 REP Combustion Engineering, 2 REB General Electric) ; ce méme choix
permettait également — d'aprés la lecture sur quelques années de Nucleonics
Week — de visiter un exploitant « 4 probl@mes » et un autre jugé performant.

Ces principes posés, c'est cependant sans g priori que je me suis rendu sur les
quatre sites sélectionnés avec l'aide des services scientifiques ou nucléaires de nos
ambassades concerndes. J'ai bien entendu élargi mes investigalions bors des seuls
exploitants, en visitant systématiquement les autorités de siireté — vy compris les échelons
régionaux et locaux lorsqu'ils existent — ct certaing industricls,
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1. EXPLOITANTS ET CENTRALES !} UNE PRESENTATION RAPIDE

1.1 Vattenfall et la centrale de Ringhals (Sudde)

Fondé en 19G9 pour coordonner le développement des ressources hydroélectriques
nationales puis leur interconmexion vig un réseau trés haute tension, 1'établissement
public dénommé Swedish Srate Power Board a & transformé en société anonyme en
janvier 1992 et a changé de nom au début de 1993. Vattenfall est aujiourd'hui une société
publique qui produit prés de 50% de |'électricité nationale (soit environ 80 TWHh), ce qui
en fait bon an mal an le cinquitme électricien d'Burope occidentale. En 1995 la
production s'est répartic & hauteyr de 46 TWh pour le nucléaire (1) et 33 TWh pour
1I'hydroglectricité.

Confranié 4 la déréglementation totate du marché de 1'électricité au 1®*r janvicr
1996, l'électricien a poursuivi une politigue de réduction de colts (et de personnel)
entamée il y a quelques années, 11 a également engagé une diversification géographique
depuis 1994 (implantations et contrats en Finlande, Norvege, Danemark, Pologne,
Extréme-Orient, Allemagne) bien que 1'essentic]l de son marché reste en Sudde.
Vattenfall a pareillement profité de 1'ouverture du marché pour acheter plusieurs
compagnies de distribution en Sudde comme dans d'autres pays nordiques.

La centrale de Ringhals, située sur la coté ouest du pays, prés de Gateborp,
accueille 4 réacteurs exploilés par [200 personnes. Ringhals-1 est un réacteur i eau
bouillanie de 800 MW construit par ABB et mis en service industriel en janvier 1976 ;
les trois autres sont des REP Westinghouse d'environ 900 MW, mis en service industriel
en mai 1973, septembre 1981 el novembre 1983. Le démarrage de Ringhals-3, possible
des 1978, a €t retardé 3 cause de 1'accident de Three Mile Island puis du référendum
qui a eu lieu en 1980.

Les quatre unités de production ont été lotalement décentralisées depuis le 157 avril
1996. Elles sont responsables de la production, de la sfireté, de la pestion du
combustible, de la planification des activités 2 long terme, de la planification des arréts
de tranche, de la gestion générale ; elles gérent également leur propre personnel (services
de conduite, de maintenance, de chimie, de radioprotection, etc.). Plusieurs services
opérationnels restent communs 2 tout le site ; service médical, ingénierie de conception
et de modification, soutien & la production, Six services fonctionnels achivent de
structurer la centrale : soutien au management (service RC), technologies de
I'information (RDY), finances (RE), ressources humaines (RH), information et relations
publiques (RI), siireté-qualité-environnement (RQ).

Le service Streté-Qualité-Environnement a pour mission de préparer les politigues
du site, la décision appartenant au comité de direction. If est divisé en 4 départements :
assurance gualité (RQA), environnement nucléaire, non nucléaire et sécurité industrielle

I Ce chiftre inclut 1a production compléte de Forsmark alors que Vattenfall n'en détienl quenviran 75%, Pour aveir la
production tevenant récllement & Vattenfall il faut cetrancher 6,6 TWh appartenant aux aclionnaires minorilaires ge
Forsmurk.
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(RQM), gestion du risque {RQR), sbreté¢ nucléaire (RQS). Ce dernier est le plus
important au plan numérique.

La centrale de Ringhals est jumelée avec Cruas 3-4, ce qui donne lieu & quelques
rencontres et échanges annuels. Ringhals entretient épalement des liens avec le
Westinghouse Owners Group, I'INPO, 1a NRC, les exploitants finlandais, les autres REB
snédois, cte.

Ces dernires années la vie de Ia centrale a été marquée par le remiplacement des
générateurs de vapeur de Ringhals-2 en 1989 puis sur Ringhals-3 en 1995. Le couvercle
de cuve de Ringhals-2 a également été changé en 1996, Ringhals-4 a échappé jusqu'ici &
ces operations coliteuses et lourdes : le choix des matériaux a été excellent et la chimie a
été modifiée (sur tous les réacteurs) quelques mois sculement aprés la mise en
fonctionnement du réacteur, m'ont indiqué mes interlocuteurs.

1.2 IVO et la centrale de Loviisa (Finlande)

Constituée autour de 2 réacteurs & ean sous pression, la centrale de Loviisa a des
caractéristiques particulidres qui en font une centrale & part dans le monde occidental.
Son exploitant, IVO (Imatran Voima Oy), s'intdgre quant & lui parfaitement dans le
paysage électrique des pays baltiques. Le marché élecirique finlandais est ouvert a Ia
concurrence depuis novembre 1995, 11 est partagé entre TVC et 1z grande industrie, qui
assurent au total 40% de la production nationale (24,2 TWh), IVO et scs participations
qui comptent pour 37% (22,4 TWh) et les autres producteurs pour 23%.

En 1995 l'approvisionnement électrique ¢'IVO reposait sur sa production propre
(15,8 TWh : nucléaire, hydroélectricité, etc.), sa quote-part dans les cenirales en
participation (3,9 TWh), les impontations (7,8 TWh) et ua solde résiduel de 0,9 TWh.

Le « groupe IVO » exerce des activités diversifiées : production d’électricité et de
chaleur (Power & Hear Generation Division, qui regroupe IVO proprement dite et des
filiales étrangéres) ; ingénierie (IVO Intemational et filiales étrangdres); services
industriels {({VO Generarion Services . exploitation et maintenance de centrales
finlandaises ou étrangeres) ; gestion de résean €lectrique (IVQ Transmission Services) ; ;
distribution électrique ; activités diverses.

La centrale de Loviisa est placée sous la responsabilité totale de la Power & Hear
Generation Division ; elle échappe A la tutelle de IVO Generarion Services. Le directeur
du site rapporte directement A un membre du conseil d'administration d'TVO Group. La
division de maintenance rassemble prds de 220 personnes, la division des services
techniques en compte 35, tandis que la division d'ingénierie est une toute petite
structure, La majorité des compétences d'IVQ en ingénierie ont en effet été rassemblées
dans la société TVO International car le marché finlandais était jugé trop étroit pour
permettee de garantir 1'acquisition,  le maintien et la valorisation .des compétences
d'ingénierie nécessaires aux centrales d'IVO, et en particulier celle de Loviisa. Par
ailleurs, pour des questions ponctuelles, IVO n'hésite pas A faire appel A des ingénieristes
étrangers.
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Un comilé de sireté-gualité rapporte directement au conseil d'administration. Ses
membres sont nommés nrwitu personae ot ne représentent pas les organisations
auxquelles ils appartiennent ; ils doivent &tre choisis pour moiti€é an moins hors de la
centrale de Loviisa. Par ailleurs un directeur de la qualité ¢sans services placés sous ses
ordres) rapporte auprés du vice-président responsable de la Power & Heat Generation
Division.

La principale particularité de Loviisa réside dans deux faits : 1/ la centrale est
construite autour d'un modele de réacteur VVER-440 congu par 1'industrie soviétique ;
2/ le projet a &é piloté par les Finlandais dans le cadre d'une vaste coopération
internationale qui a associé « I'Est et I'Ouest ». C’est ainsi que :

— en matiere d'administration du projet, IVQO a assuré la coordination générale, le
planning, 1'assurance qualité, 1'élaboration des rapports de sireté ; les sociétés
suisses Elektrowalt ct Brandenberger & Ruosch ont été consultants généraux
pour la conception et la réalisation de la centrale ;

— pour les travaux, IVO a assuré l'architecture générale du site, le dessin des
plans, la conception des blocs-structures ; des prestataires finlandais ont
construit les bitiments ; Atomenergoexport (AEE), société russe d'ingénierie
et construction nucléaire, a construit la charpente métallique de la salle des
machines ;

— AEE a assuré Ja conception générale des syst®mes, process et éguipements ;
IVO a coordonné !'ensemble des travaux de cenception et effectué 'analyse
technique des solutions retenues ainsi que I'évaluation de 1'impact sur
I'environnement ; Westinghouse a congu le condenseur 3 glace (systéme de
mitigation des accidents graves) ; le VTT (Centre de Recherches scientifiques
et lechniques de Finlande) a effectué diverses études techniques ainsi que les
tests des malériaux ;

— en matiere de composants mécaniques, AEE a fourni les équipements principaux
(cuve, générateurs de vapeur, turboaltermnateurs, systémes de traitement des
déchets, tuyauteries majeures) et en a assuré I'installation en liaison avec des
prestataires locaux ; 1'industrie finlandaise a fourni et installé les pompes
primaires, la machine de rechargement du combustible, le condenseur a glace,
le conditionnement d'air, etc. ; e contrdle de qualité était assuré par 1VO, une
société russe (TPP) et les prestataires finlandais ¢

— en matiere d'éguipements électriques et d'instrumentation, IVQO a assuré le
travail de conception, AEE a fourni le systtme de protection du réacteur,
Siemens et KWU ont fourni I'essentiel des équipements de surveillance et de
contrdle, ainsi que de nombreux aulomatismes ; les foumnisseurs finlandais ont
construit tout ce qui relevait de la partie « électricité sous haute tension » ;
divers dquipements ont &€ importés : ordinateurs (Royaume-Uni), diesels
(France), instrumentation du coeur (Canada), diverses vannes (Allemagne,
Etats-Unis) ;
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—enfin AEE a assuré la formation initiale des opéraleurs et les essais de
démarrage.

En définitive, IVO a composé d'une heureuse fagon avec le contexte politique 2
1'époque de la construction : acceptant un modele de réacteur rustique et trés tolérant aux
événements perturbateurs, 1'€lectricien a adjoint & ses qualités intrinséques de nombreux
apports « occidentaux » ; redondance poussée (trains 4x100% et trains 2x100%),
séparation physique -des systtmes redondants, systtmes additionnels de sauvegarde
(aspersion d'enceinte, eau alimentaire des générateurs de vapeur, condenseur A glace,
~ete.}. Enfin une ligne €lectrique a été tirée vers une centrale hydroélectrique proche de
fagon & pallier la défaillance des diesels.

Entrés en service en 1977 ¢t 1981, les deux réacteurs de 445 MWe nets ont connu
une carriére sans histoire. Des 1980 pour Loviisa-l et 1981 pour Loviisa-2 les
assemblages périphériques ont ¢ remplacés par des assemblages factices en acier afin de
réduire la fragilisation neutronique de la cuve; de 1977 % 1979 la puissance de
fonctionnement de Loviisa-1 a € réduite 8e 30% car I'autorité de sreté n'était pas
convaincue de la qualité du combustible fourni par AEE. Suite 2 la découverte de défauts
dans quelques tubes de générateurs de vapeur une inspection exhaustive 2 &t& conduite en
1980 qui a débouché sur quelques réparations ; 2 tubes seulement ont &t bouchés sur les
deux réacteurs (2}, En aofit 1996 un recuit de cuve a été conduit avee suceds sur Loviisa-1
afin de redonner & l'acier de la cuve toutes les caractéristiques voulues en termes de
ductilité. :

Les &valuations probabilistes de sfireté indiquent que la sireté, mesurée par le
risque de fusion du coeur, s'est constamment améliorée de 1989 3 1993 : elle a
Iégdrement décru en 1993-94 & cause de la prise en compte d'un nouveau risque (dilution
du bore). -

Une augmenlation de la puissance nominale de plusieurs pour-cent a été accordée
en 1996 et la centrale effectue au premier trimestre 1997 une série de tests de validation.
Elle se prépare également pour un-renouvellement dautorisation lors de 1'année 1998,
La gestion du combustible a fait l'objet de modifications substantielles ces toutes
derni¢res anndes. Assurée au plan administratf par la Power & Hear Generation
Division, elle est complétée au nivean de la centrale par des contrdles techniques de
quaiité et de conformité. Loviisa a soubaité se dégager de 1'emprise d'AEE sur le cycle
du combustible, La centrale a lancé en 1995, avec la collaboration de BNFL et d'IVO
International un projet de diversification du combustible. Ce projet a une double
vocation :

— développer la concurrence sur la fourniture des assemblages ;

— modifier les caractéristiques techniques du combustible, qui sont restées
quasiment identiques depuis le lancement des VVER-440.

2 Cha.que réacteur abrite 6 génératenrs de vepeur, qui comporient chacun environ SO0 tubes. Rappelons que chaque
générateur de vapeur du palier 900 MW comperie environ 3300 tubes, 5300 tobes pour ccisx du palier 1300 MW et
5600 tubes pour lex GV du palier N4 (1450 MW),
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Quatre assemblapges tests ont éé chargés en 1996. Plus important, les deux
électriciens finlandais exploitant des centrales nucléaires sont désormais oblipés de
rechercher sur le sol national un site de stockage pour les combustibles irradiés sortis des
réactenrs. Ceux-ci étaient auparavant pris en charge par 1'usine de retraitement de Mayak
(Russie) aprés un séjour d'environ 5 ans dans les piscines de Loviisa. Le premier
rapatriement de combustibles irradiés a eu lieu pendant 1'été 1981, et les voyages
successifs se sont déroulés au rythme de un par an. La loi actuelle interdit aujourd'hui
I'exportation du combustible ; la construction d'une usine de retraitement étant irréaliste
en Finlande, IVQ et TVO ont lancé en 1996 un projet commun pour chercher un site de
stockage définitif. Le site envisagé serait situé sur la presqu'ile de Loviisa; les
exploitants espérent pouvoir le proposer formellement au gouvernement aux environs de
I'an 2000.

1.3 Commonwealth Edison et la centrale de Zion (Etats-Unis, Iinois)

Commaonweaith Edison (ou ComEd) est un exploitant nucléaire = de poids ». Avec
un chiffre d'affaires annuel de 6 Md$ environ, il alimente prés de 3,3 millions de clients
représentant 8§ millions de personnes, dont fa ville de Chicago, et emploe
17 00C personnes. Le nucléaire représente 50% de sa capacité de production (43% pour
le charbon et 7% de moyens de peinte) mais 70 4 80% de la production effective.

Dounze réacteurs sont en fonctionnement, pour une capacité totale de 11 MW, soit
10,5% de la capacité nucléaire américaine ; comme je 1'ai indiqué plus haut, le parc de
ComEd se répartit & parts égales entre 6§ REB (General Electric) et 6 REP
(Westinghouse). Le plus ancien (Dresden-2) a divergé en janvier 1970 alors que le plus
récent (Byron-2) a divergé en janvier 1987, Dresden-1, réacteur bouillant de 200 MWe
couplé au résean en 1960, était le premier réacteur nucléaire au monde enticrement
~ commercial », financé par des intéréts privés ; il a &€ arrét€ définitivement en 1984
aprés que ComEd a constaté l'impossibilité¢ de répondre, A un cofit acceptable pour
1'exploitant, aux exigences de sfireté de la NRC renforcées aprés 1'accident de TMI. Les
douze réacteurs emploient prés de 6000 personnes, ce qui est peu au regard de la
moyenne américaine et se compare favorablement aux chiffres concernant EDF.

Située au bord du lac Michigan — qui lui sert de source froide — 2 environ B0 km
au nord de Chicago, la centrale de Zion accueille deux réacteurs Westinghouse de
1040 MWe nets (4 boucles de refroidissement), construils en un peu pius de 5 ans pour
un coiit inférieur 4 450 M$, ¢'est-2-dire particuliézement intéressant en comparaison avec
les « standards » améncaing, Commandés en 1968 dans un contexte local fortement
marqué par les préoccupations concernant la poliution atmosphérique dans la zone
urbaine de Chicago, les réacteurs onl divergé en juin et décembre 1973. Leur
performance globale reste modeste, avec un facteur de charge moyen de 57% et 59%
respectivement sur Jeur durée de vie ; ainsi les réacteurs de Zion ne font pas mieux que
leurs homologues exploités par d'autres compagnies.

1.4 Entergy Operations et 1a centrale de Waterford-3 (Etats-Unis, Louisiane)

Au début des années 80, plusieurs exploitants nucléaires du Sud américain se
proposent de réunir leurs movens de production afin de faire des économies d'échelle.
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Arkansas Power & Light Company, Louisiana Power & Light Company, Mississippi
Power & Light Company ¢t New Qrleans Public Service Inc, signent un accord prévoyant
le partage de leurs capacités de production et de leurs autres ressources électriques ; cet
accord devient effectif le 1% janvier 1983. Peu aprés les actionnaires de ces compagnies
fusionnent leurs actifs dans une nouvelle société appelée Middle Sowth Utilivies puis
Entergy Corporation ; les uttlities originelles deviennent des filiales de ce holding.

Jusqu'ici ces mouvements sont essentiellement des recompositions capitalistiques,
sans véritable exploitation commune des moyens de produclion. En mai 1988, le holding
propase que les réacteurs nucléaires des utilities soient exploités par le biais d'une seule
compagnie spécialisée. La création d'Entergy Operations doit passer sous les fourches
caudines des muliiples autorilés réglementant le secteur de 1'électricité (FERC, Public
Utilities Commission dans chaque Etat concemné, NRC, SEC) : elle aboutit A la mi-1990.
Enfin Entergy Corporation fusionne en 1993 avec Gulf Srtates Utilities Company, qui
amene dans P'escarcelle de la nouvelle société le réacteur de Grand Gulf-1, D'apres les
informations en provenance de ia NRC, les autorisations délivrées au titre de 1'exploitant
nucléaire ont &4 transférées avw nom d'Emtergy Operations 32,

La centrale de Waterford-3 est situde sur le Mississippi, 2 une quarantaine de
kilomdtres en amont de la Nouvelle Orléans. Elle est flanquée de deux unités de
production utilisant des combustibles fossiles, ce qui explique le numéro 3 porté par le
réacteur nucléaire. Le réacteur de 1100 MWe nets (2 boucles de refroidissement) a été
fourni par Combustion Engineering et a divergé en 1983, Le site emploie directement un

peu plus de 600 personnes et héberge environ 140 personnes relevant de la société mere
Enrergy Corporation,

2. L'ENCADREMENT REGLEMENTAIRE

Les informations fournies dans les paragraphes suivants proviennent des entretiens
conduits lors des missions, des divers documents ramenés 4 cette occasion ainsi que d'un
document de synthése établi en 1991 par le Comité de Streté des Installations nucléaires
de I'AEN-OCDE, qui m'a été obligeamment transmis par J. ROYEN, de la division
« Stireté nucléaire » ¥,

2.1 Dans les pays nordigues, une réglementation essentielement fondée sur Ia
notion de gualité

2.1.1 Le systtme saédois sembie assez proche du systéme frangais

En Sudde, la loi exige que la slreté dans les activités nucléaires soit assurée en
prenant les mesures requises pour prévenir les défaillances ou les erreurs dans les
équipements, les manipulations incorrectes ou quoi que ce soit qui pourrait résulter en un

3 Elles concernent dene désormais les réacicurs suivants ; Arkansas Nuclear One 1 et 2, Grand Gulft1, River Bend-1,

Waterford-3.
4 Comité de Soreté des Installations nuclémives, International Practices for Analyzing, Regulating and Tmproving
Hyoan Performance of Maimtenance Activities at Nuglear Power Plants, AEN-OCDE, rapport NEAJCSHER(91)6,
octobre 1991,
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accident radiologique ¢). Le gouvernement ou I'autorité ayant regu délégation du pouvoir
gouvernemental peut édicter des dispositions plus détaillées sur les mesures en question.
En particulier, 1'article 8 de la loi nucléaire dispose que “lorsqu'une aurevisation est
accordée [2 un exploitant nucléaire], ou pendant la durée de validité d'une awiorisation,
des conditions visant la skreté peuvent érre imposées & 'exploitant .

C'est sur cette base législative que le SKI, autorité de siireté, a adopté en 1984 une
réglementation “pour Vassurance de lo qualité dans les installations nucléaires™ qui
s'apparente 2 1'arrété Qualité frangais de 1984. On y trouve les mémes exigences
générales sur les activités concernées (dites “acrivitds qui affectent le niveau de qualité”),
la documentation et la tracabilit¢ des actions, le respect des cbligations légales et
réglementaires générales, les implications en tcrmes de responsabilité, etc.

Les principales dispositions relatives 2 la maintenance sont inscrites dans les
paragraphes 10 et 11 : le systéme de qualité doit garantir que la nécessaire qualité des
¢quipements et des activités est réalisée et qu'efle est vérifiée selon des procédures
Clablies et documentées. De méme le systtme de qualité doit parantit que tous les
équipements sont inspectés el eniretenus contindment et de fagon appropride selon des
procédures établies et documentées,

Par ailleurs une réglementation spécifique aux apparcils & pression, édictée elle
aussi par le SKI, reprend les exigences de tests réguliers, de surveillance continue et
d'entretien suffisant pour parantir la slret¢ de ces appareils. D'autres exigences
réglementaires concernent 1a qualification et 1'habilitation des personnels de maintenance,
la formation, etc. ; elles sont toujours formulées de fagon trés générale et imposent
seulement a I'exploilant de prendre de dispositions appropriées dans ces domaines, de
fagon a garantir [a sfireié et 1a qualité

Enfin le SKI a défini des « politiques » vis-2-vis des exploitants, par exemple en
matiére de maintenance corrective : aprés tout arrét, planifié ou non, 1'étendue de tous
les défauts découverts, qui seraient considérés comme importants au regard de la siireté,
doit avoir ét€ déterminée avec une précision acceptable ; les mécanismes ayant provoqué
ces défauts doivent avoir é1€ compris, au moins dans la mesure ol on doit pouvoir
prévoir t'évolution de ces défauts ; etc.

On voit que, au premier abord, la réglementation suédoise est assez proche de la
réglementation frangaise, dans ses principes et son ordonnancement. Cependant l¢ SKI
n'a pas le pouvoir pour approuver ou refuser le programme d'arrét qui lui est
obligatoirement présenté par 1'exploitant avant 1'arrét. L'autorité peut seulement poser
des questions a l'exploitant et Jui demander des justifications complémentaires. D'ailleurs
de nombreuses réunions techniques ont lieu avant 1'arrét pour discuter en amont des
questions importantes. En revanche cette relative impuissance @ priori est contrebalancée
par la faculté laissée au SKI de formuler des conditions particulidres au redémarrage de
la tranche, ainsi que la latitude d'action naturelle en cas d'événement fortuit pendant
1'arrét, ce qui n'est pas rare.

5 Nuclear Activities Act, 1984,
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Je dois signaler également que le SKI a engagé il y a quelgues années un processus
visant & mieux formaliser les critdres d'évaluation des politiques et programmes de
maintenance. 11 a fait appel au Bawelle Institute de Scattle, qui devait répondre 2
3 questions : quels sont les fondements d'une organisation pro-active et orientée vers la
slireté 7 quelles sont les caractéristiques d'un programme de maintenance réussi ? quelles
sont les activités-clefs ou les &léments essentiels dans un programme de maintenance sir
et efficace ? Ce processus a débouché sur la rédaction d'un guide d'évaluation de la
maintenance et ¢'un livre de référence de maintenance, qui sont désormais utilisés par les
inspecteurs dans leur travail quotidien. -

Cette démarche rejoint la préoccupation pius globale du SKI1 tendant & mieux
apprécier les déterminants de la sfreté relevant du facteur humain, En particulier
'autorité cherche, comme le fait I'IPSN avec les travaux de C. AUFORT ¢t ses collegues
du DES, 4 comparer la fagon dont la qualité est écrite (le « systeme formei ») et a fagon
dont elle est vécue sur le terrain : “il apparait parfois que le vécu est plus astucienx er
plus efficace gque le systeme formel” m'indiquait I, BLOM, du département Facteurs
humains.

Au total, le SKI voit plusieurs avantages 2 la formalisation de son sysieme
d'évaluation. Tl lui donne une base pour déterminer ol le programme de maintenance de
I'exploitant doit s'améliorer et ol il est en cours d'amélioration ; il donne une indication
au SKI et A 1'exploitant sur les points ol i est nécessaire de concentrer des ressources
{humaines et financitres) ; il leur permet une compréhension commune des €léments et
actions qui constituent un programme de maintenance efficace.

2.1.2 Le systeme finlandais consacre des développements plus spécifiques a la
maintenance

Comme je 1'indiquais dans mon rapport 1990, la loi (6) 3 partagé entre deux acteurs
principaux le pouvoir d*autorité en matiére nucléaire :

— le Ministere de 1'Industrie assume — en particulier au regard de leur €ventuelle
traduction légisiative — les compétences en matitre de développement de
1'énergic nucléaire, de gestion des déchets, de traduction interne des
enpagements internationaux de la Finlande, ele. ;

— placé sous l'autorité du Ministire des Affaires sociales ei de la Santé, le STUK
contrdle ['utilisation de I'énergie nucléaire et des sources de rayonnements,

La Finlande a donc fait ie choix de regrouper en un seul organisme les autorités de
stireté et de radioprotection. Pour autant, une partie de la réglementation pénérale
applicable aux installations nucléaires est prise directement par le gouvernement
(« Conseil d'Efat »), sur rapport du Ministre de 1'Industrie. C'est ainsi que le Conseil
d'Etat a adopté en 1991 quatre « décisions » portant réglementation générale sur la sireté
des centrales nucléaires, 13 sireté d'une inslallation de stockage des déchets issus des

€ Je devrais dire pns exactament fex lois | Nielear Energy Aet (1988), Radiation Aet (1991, Pressure Vessels Act

(1973), Thivd Party Liabilioy Act (1972), Aci on the Fimish Center for Radiation and Nuclear Safety (1983), avec
chacune leur décret dapplication agsocié,
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réacteurs nucléaires, la protection physique des centrales nucléaires, la préparation aux
situations d'urgence dans les centrales nucléaires.

La premitre de ces décisions comporte un paragraphe spécialement consacré i
“Uexploitation et la maintenance” dans les centrales nucléaires. 11 est dit dans son
deuxieme alinéa que "I'expioitation fiable des composants et systémes doit étre garantie
par une maintenance adéguate ainsi gue par des inspections en service et des essais
périadiques effectués sur une base régulidre. * A cOté de cette prescription générale, on
trouve mention d'exigences de maintenance dans d'autres paragraphes de la décision
gouvernementale : il est dit par exemple que “des procédures appropriées doivent exister
pour {'exploitation, la muaintenance, les inspections en service et les essais périodiques”
la décision exige également que “les systémes qui assurent les fonctions de shreté les plus
importantes doivent étre capables d'wccomplir ces fonctions méme si un composant
individuel dans U'un quelconque de ces systémes se trouve défaillamt et que,
simultanément, un composant affectant la foncrion de sireré se trouve hors d'usage du
fair de réparations ou d'vne opérarion de maintenance”. Enfin, bien évidemment le
contenu <u paragraphe 4, qui traite de 1'assurance de la qualité, trouve 3 s'appliquer au
domaine plus particulier de la maintenance.

Comme cela est confirmé par la lecture de son texte entier, la « décision », prise au
niveau du Conseil des Minisires, ne se contente donc pas d'établir une régle générale de
procédure entre !'autorité et I'exploitant. Elle fixe des exigences au contenu technique
déja trés conségquent.

Cette approche « technique » est renforcée au niveau du STUK par 1'adoption des
Guides YVL, qui me semblent s'apparenter aprds un examen sommaire 3 nos Rigles
fondamentales de Siiret€. Ces guides sont des reégles détaillées auxquelles 1'exploitant
doit se conformer, sauf & ce qu'il présente et fasse approuver par le STUK une procédure
ou des dispositions spéciales qui permettraient d'atteindre le méme niveau de sOreté que
celui inscrit dans les Guides YVL. Ceux-ci sont aujourd'hui au nombre de 65, répartis en
huit séries : guides généraux, systtmes fonctionnels, appareils 2 pression, génie civil,
équipements et composants, matigres nucléaires, protection radiclogique, gestion des
déchets. D"autres sont en préparation : retour d'expérience opérationnelle, contrile de la
fabrication du circuit primaire, contrdle des générateurs diesels de secours, etc.

Les puides ont une triple fonction : 1/ ils déterminent les modes de coopération
entre l'autorité et l'exploitant, dans le domaine considéré (documents a4 présenter,
formalités, etc.); 2/ils définissent les obligations imposées 2 I'exploitant; 3/ ils
spéeifient certains critéres techniques, mais renvoient le plus souvent pour cela 2 des
normes et critéres étrangers ou internationaux. Le Guide YVL 1.8 se consacre au théme
« réparations, modifications et maintenance préventive dans les installations nucléaires ».
1l contient donc 1'essentiel de la vulgate officielle relative A la maintenance, mais comme
me l'ont signalé mes interlocuteurs du STUK, le th2me de la maintenance irrigue
largement les autres guides, -

On voit que, méme si la réglementation relative & la maintenance s'est quelque peu
dégagée de toute référence unique et formelle A la notion de qualité, c'est bien celle—ci
qui sous-tend les objectifs fixés par 'autorité de siireté.
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C'est une approche toute différente qu'a cheisie 1'autorité américaine.
2.2 Aux Etats-Unis, une réglementation essentiellement fondée sur le risque

Lorsque j'ai accompli Ja mission prévue aux Etats-Unis, au mois de septembre
1996, tout le milieu nucléaire — exploitants comme autorité de siircté — était un peu
« fébrile » lorsque j'évoquais le theme de la maintenance. 11 faut dire qu'une nouvelle

r2gle de maintenance venait d'enirer en application au mois de juillet précédent, aprés
~ avoir ét¢ promulguée en 1991 et suivie par une période d'adaptation de S ans.

Dans son principe, la régle de maintenance impose une obligation de surveillance
des matériels et systémes ainsi que la mise en oeuvre d'actions correctrices pour prévenir
ou corriger leur défaillance. Le dispositif s'articule autour de 3 situations :

1/ I'exploitant doit, pour toutes les structures, tous les systémes et tous leurs
composants individuels, établir des objectifs de performance ef surveiller la
condition matérielle ou les performances de ces systdmes de fagon 2 donner
une “gssurance raisonnable” qu'ils sont capables d'accomplir leurs fonetions ;
les objectifs doivent &tre &tablis en liaison avec 1'importance pour la siireté des
systemes concernés, et si possible en liaison avec les standards traditionnels de
I'industrie ; s'ils ne sont pas respectés 1'exploitant doit prendre des mesures
correctrices ;

2/ 'obligation de surveillance prévue au 1/ est levée s'il a €€ démontré qu'un
prograntme de maintenance préventive appropri¢ est suffisant pour garantir le
bon fonctionnement des systémes concernés

3/ les objectifs de performance, les actions de surveillance et les programmes de
maintenance préventive doivent étre réévalués an moins a chaque cycle de
fonctionnement (généralement 18 mois aux Btats-Unis) et avec une périodicité
n'excédant pas 24 mois. :

Cette réglementation trouve ses origines dans vn incident survenu en 19835 sur la
centrale de David Besse (Chio). Le président de la NRC 2 1'époque, ancien amiral de
1'US Navy, &ait particulidrement sensibilisé aux questions de maintenance. Les
ingpections conduifes par la NRC sur David Besse et chez d'autres exploitants avaient
alors montré que la maintenance était généralement bien conduite, qu'il y avail cependant
des carcnces dans la prise en compte des risques attachés aux opérations de maintenance,
qu'il y avait également des carences notables dans la définition et la réalisation des
actions correctrices.

La NRC a alors décidé de mettre en chantier une nouvelle réglementation des
activités de maintenance, en y associant de pres lindustrie. Celle-ci estimait en effet
qu'une nouvelle rdgle n'était pas nécessaire et a donc insisté pour qu'elle soit fondée sur
les performances réelles des exploitants. Et il est vrai que, au vu du dispositif retenu, le
principal résultat de la régle de maintenance est d'inciler les « mauvais €leves» A
améliorer le niveau de leur maintenance sans que les « bons éléves » soient pénaiisés : il
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s'avere qu'ils appliquaienl en fait les principes de la régle avant qu'elle n'cnire en
application. Par ailleurs la NRC trouve aussi son avantage au dispositif nouveay :

— la regle actuelle couvre certains équipements « non importants pour la sfirets »
vis-2-vis des autres pans de la réglementation, ce qui n'élait pas le cas de la
regle précédente ; en particulier la NRC peut désormais s'intéresser 3 la partie
nen nucléaire de 1'installation, qui provoque 80% A 90% des sollicitations des
systémes de sauvegarde ;

— les impératifs réglementaires de maintenance seront désormais mieux adaptés a
1'état réel de chaque réacteur et aux capacités de I'exploitant ;

—c'est aux exploitants de faire le travail principal, 3 savoir recenser les
équipcments et systémes relatifs 24 la sdreté, éwblir les objectifs de
performance, les programmes de surveillance et les programmes de
maintenance ; la NRC n'a plus pour role de dire ce que doil éire la
maintenance mais doit contrdler la fagon dont I'exploitant applique la régle.

Quelques difficultés sont cependant ressenlies par les acteurs, des deux cotés de la
barri¢re : la NRC semble ne pas encore trés bien savoir comment faire appliquer un regle
fondée sur les performances, principe assez nouveau pour I'agence ; les exploitants
préféreraient parfois se contenter de suivre 2 la letire les instructions de ta NRC, en
cochant les cases de la check list correspondante, m'a dit D. WALTERS, chargé de
mission « maintenance » au Nuclear #nergy institure. 11 s'agit bien d'un “défi culturel
pour les exploitants er U'autorité de sitreté : celle-ci peut questionner I'exploitant sur ses
programmes et lul demander d'en justifier le contenu er Ia facon dont il I'applique”.
C. CORREA (NRC) estimait pour sa part que "la régle semble trés simple mais ne I'est
pas du tout ! On passe du « commenr fait-on la maintenance ? » & « comment gare-t-on
Iz maintenance ? » ; c'est un changement essentiel”.

Par ailleurs la NRC est sensible 2 1a nécessité de ne pas négliger 1'approche de la
defense en profondeur, ce qui pourra peut-étre lui causer quelques tourments 3 voir la
fagon dont les exploitants usent & tout bout de champ des évaluations probabilistes de
slireté pour fonder leurs décisions.

Le mouvement amorcé avec la nouvelle régle de maintenance s'inserit dans un
processus plus large, qui consisterait & réorienter la réglementation vers la définition de
ce qui doit &tre important el ce qui ne I'est pas, au regard de la sreté, toul ¢n laissant
plus d'autonomie aux exploitants pour atteindre les objectifs de siircté fixés ou acceptés
par l'autorité, Divers domaines li€s a {'inspection en service seraient actuellement
réévalués dans cette optique par le srgffde 1a NRC.

En tout état de cause, la NRC a déja entrepris d'adapter son mode de
fonctionnement aux nouvelles exigences posées par la régle de maintenance. Deux 3 trois
ans ont éi€ nécessaires pour rédiger, en collaboration élroite avec le représentant officiel
de lindustrie nucléaire 2 Washington, le Nuclear Bnergy Instiure, des guides
réglementaires expliquant aux industriels comment appliquer la régle. Par ailleurs, la
NRC entamait de son c6t¢ un programme de formation destiné i ses agents, ainsi gue la
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rédaction de guides d'inspection. 11 semble aussi nécessaire de clarifier certains concepts
sous-jacents 4 la régle (sans que j'ai en beaucoup de préeisions sur lesdits concepts) et de
tenir compte des commentaires du « public ». Cependant 1'architecture générale de la
réple ne devrait pas s'en trouver fondamentalement affectée.

De septembre 1994 3 mars 1995 la NRC a effectué une série de @ inspections chez
des exploilants volontaires ; ceux-ci souhaitaient obtenir un « avis » de |'autorité sur leur
politique de maintenance avant que la rdgle n'entre formellement cn vigueur ; la NRC
souhaitait tester sur le terrain la nouvelle procédure d'inspection qui avait été rédigée a
'occasion. La version définitive de cette procédure a &€ adoptée cn fin aoiit 1995,
Ensuite, 3 partir de juillet 1996, une série d'inspections « réelles » a démarré 2 Palo
Verde (Arizona) puis Peach Bottom (Pennsylvanic) et Cooper (Nebraska). Mes
interlocuteurs de la NRC m'ont dit avoir été trdés favorablement surpris par la quatité du
programme de maintenance mis au point 4 Palo Verde : il était axé sur les fonctions et
non sur les systémes. Par ailleurs, ils ont noté que les exploitants de Cooper sont allés
voir A Peach Bottom comment s'était déroulée 1'inspection pour mieux préparer la leur. .,

A la date de ma visite, seules ces trois inspections avaient &€ réalisées. Elles se
poursuivront deux années durant et concemneront tous les exploitants américains.

Il faut remarguer enfin que l'approche nouvelle développée avec la régle de
maintenance entrée en vigueur en 1996 s'apparenie par certains cOtés a l'approche
générale frangaise en réglementation nucléaire : l'exploitant américain n'est plus
confrontd & un systéme prescriptif, ol 1'autorité de streté lui dit ce qu'il doit faire, mais
doit proposer lui-méme ses solutions, dans le cadre général des objectifs tracés au
préalable par 1'autorité, Celle-ci doit alors approuver les solutions de l'exploitant et
vérifier leur honne mise en oeuvre sur le terrain.

D'aprés mes interlocuteurs deux spécificités marquent encore le systeme américain
de contrdle réglementaire de la maintenance !

—1' « approbation » de 1'autorité de sireté n'est pas donnde formellement avant la
mise en oeuvre des programmes de I'expleitant ; en revanche tant les gens de
la NRC que ceux des deux exploitants rencontrés, comme D. WALTERS du
Nuclear Energy Institute, m'ont indiqué gue la NRC peut 3 tout moment
demander a U'exploitant de justifier les options retenues ;

— 1'approche américaine place le risque au coeur de la démarche de maintenance,
en suggérant fortement le recours A des méthodes probabilistes d'évaluation du

risque et de la sﬂreté ; il ne me semble pas que les textes francais empruntent
ces voies. '
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3. LA POLITIQUE DE MAINTENANCE CHEZ LES EXPLOITANTS NUCLEATRES VISITES

3.1 Une méme volonté d'optimiser le contenu des opérations de maintenance
3.1.1 Une attention soutenue pour ln maintenance chez les exploitants nondigues

Comme tout bon exploitant nucléaire, Vattenfall a mis su point des programmes de
mainienance préventive qui permettent de conserver en bon &tat les systémes fonctionnels
de ses centrales. En matire de mainienance prédictive, Vattenfall souhaite développer
les programmes de maintenance conditionnelle. Ceci suppose le perfectionnement des
outils et méthodes de mesure ad hoc (vibrations, détection d'éléments sous forme de
trace). Pour ce qui concerne Ja maintenance fondée sur la fiabilité, 1'exploitant s'appuie
sur les recommandations des constructeurs de matériels et sa propre expérience
d’exploitation. Il y voit une source d’économie en temps, en argent el en risque pour les
instatlations et soshaite développer cette approche.

C'est le méme genre d’effort que conduit VO pour la centrale de Loviisa. Sur la
base des indications initiales des constructeurs, 1'exploitant a constitué un fond de
programmes (e maintenance préventive qui repose sur de la documentation papier et des
banques de données informatiques. VO recherche une amélioration constante de ces
programmes grdce a ses recherches en ingénierie (conduiles avec le soutien d'IVO
International) et grice A I'expérience d'exploitation. "IVO fuit désormais pius gue les
constructers pour feire vivre la mainienance préventive” m'a déclaré A. TAMMINEN.

Au demeurant les efforts en matigre de maintenance préventive n'empéchent pas de
devoir effectuer aussi de la maintenance corrective, sur défaillance de certains
équipements. On constate par exemple que Ringhals-4 a été arrété pendant un peu plus
de 5 jours en aolit 1996 pour des activités de maintenance uniquement. Au troisidme
trimestre 1995, Loviisa-2 a é&té arrétée pendant prés de quatre semaines pour une
inspection impromptue des structures internes des pompes primaires ; cet arrét a &té suivi
d'un arrét d'une semaine en décembre 1995 pour remplacer des joints sur ces mémes
pompes primaires. La perfection n'est décidément pas de ce monde...

3.1.2 La « culture de maintenance », une perle rare dans le nucléaire américain ?

Ma visite 4 1'Imstitute of Nuclear Power Operations (Atlanta) a ¢t 1'occasion
d'avoir un panorama général sur la politique de mairtenance des exploitants américains.
L'INPO est la réponse de ceux-ci 2 1'accident de Three Mile Island (mars 1979).
Constitué pour répondre au besoin évident d'améliorer la qualité de l'exploitation des
centrales nucléaires, I'INPQ a structuré son action aulour de 4 ohjectifs :

— I'évaluation des centrales, similaire 2 celles conduites par 1'Inspection nucléaire
d'EDF ;

— 1"accréditation des programmes ¢t structures de formation mis en oeuvre par les
exploitants ;

— ['analyse des événements et 1'échange d'informations ;
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— J'assistance aux membres : visites ponctuelles d'assistance, développement de

guides et recueils de bonnes pratiques, études sur 1'organisation du trawail,
ateliers, ete.

Pour 1'INPO la maintenance est un impératif d’exploitation qui reste trds difficile 2
intégrer dans les pratiques quotidiennes et les choix stratégiques. La philosophie du
« matériel jetable » était encore trés largement répandue il y a quelques années. Certains
exploitants n'ont pas eu de stratégie minimale d'investissement en maintenance et 1'état
des installations s’en ressent, ainsi que leur capacité 4 opérer sans défaillance pendant un
cycle complet de fonctionnement. 11 v a eu pendant trop longtermps un "manqgue flagrant
d'anticipation” pour la maintenance. La tendance s¢ renverse aujourd'hua mais il faut
remonter une pente raide (vu l'état des instaliations, en général), et faire évoluer les
mentalités, ce qui n'est pas simple.

Par ailleurs de mauvaises organisations renforcent ces difficultés cultureiles ; chez
beaucoup d’exploitants il n'y a pas de structures définissant la politique de maintenance
au niveau central ; si cette structure existe, les chefs des services de maintenance des
sites ne rapportent généralement pas devant elle. D'ailleurs le fort mouvement de
décentralisation des exploitants nucléaires ces dernigres années a fréquemment amené a
un reldchement des liens entre les sites et le niveau central, gui pose parfois quelques
problémes aujourd'hui,

En fait, au démarrage des tranches, les ressources des exploitants étaient
principalement consacrées a la construction puis se sont déplacées vers la production ; la
maintenance a été négligée alors que beaucoup d'exploitants la considerent toujours
comme un sous-ensemble de la construction et des travaux d'équipement. La plupart ont
cependant pris conscience ayjourd’hui que la maintenance ne doit pas éire subordonnée
anx objectifs de production. D'ailleurs avec "ouverture et la déréglementation du marché
électrigue, il n'est plus possible de subir des arréts fréquents causés par la défaillance
d'un matériel mal entretenu. L'essor de la concurrence est un incitatif puissant 2
1'amélioration de 1a mainienance en général et des arréts de tranche en particulier.

La centrale de Zion est une illustration éclatante de cet élat de fait. Son exploitant,
Commonweaith Edison, est particulidfrement représentatif de la difficulté pour les
managers américaing de comprendre 1'importance d'une bonne maintenance des
installations. La politique traditionnelle consistait A attendre la défaillance d'un matériel
pour le changer. "Il est probable que la richesse du pays ait contribué @ cette
négligence” estimait J.P, MERCIER, ancien chef de la Mission technigue & 1'Exploitation
du Parc nucléaire, }.P, MERCIER a justement quitié EDF en 1994 pour prendre les
fonctions de vice-président chargé de la maintenance, auprés de la direction générale de
ComEd. Sans qu'il ne dispose de services opérationnels, sa mission consiste & insuffler
un <« esprit de maintenance » dans la hiérarchie de ComEd. La tiche semble éire plutét
difficile, puisque I.P. MERCIER m'a dit que "la hawte hidrarchie a encore besoin d’'étre
convaincue que la maintenance vaiud son prix. Duke Power et Entergy 'ont compris ; ils
Jont aujourd’hui partie des meillenrs. ™ Le principal obstacle vient de ce que personne ne
s'est appropri€ la fonction de maintenance dans cette haute hi¢rarchie opérationnelle. I
faut donc continuer 2 « pousser les feux » car le monvement n’est pas encore naturel,
bien qu'un certain nombre de mesures proposées par I.P. MERCIER aient été adoptées.



La centrale de Zion a cette particulanté qu'elle accueille une mission permanente
Jd'EDF, composée d'une douzaine de personnes. En fait les liens sont déja anciens entre
EDF et Commonwealth Edison ; certaines centrales des deux exploitants sont jumelées et
avaient commencé a développer des échanges, el les liens personnels entre le directeur
Production-Transport d'EDF et le directeur des activités nuctéaires de ComEd dlaient
trés cordiaux. 1f n'en fallait pas plus pour que se mette en place un mécanisme formel de
coopération. A la demande de ComEd les deux compagnies ont décidé de faire quelque
chose en commun susceptihle d'avoir des incidences concrites. Aprés étude, le sujet
choisi a été 'amélioration des arréts de tranche de Zion. Sur les trols années précédant la
conclusion de cet accord, la durde des arréts avait en effet atteint 160 jours sur Zion-1 et
120 jours sur Zion-2,

Un contrat commercial a ét€ conclu en 1995 entre Commonweaith Edison et IUAC,
société de droit américain dont !'existence vise A protéger EDF contre toute tentative
d'’exploitation d'une éventuel probleme survenu 3 Zion dans le cadre de la mission, Aux
termes de ce contrat, une équipe d'ingénieurs d'EDF était détachée & Zion ; elle devait
prendre une année pour effectuer un diagnostic de la centrale, mettre au point une série
de propositions d'amélioration, faire accepter ces propositions. Une seconde année devait
élre consacrée 3 leur mise en oeuvre.

Les propositions, bities sur l'expérience de l'arrét 1995 de Zion-1 (le meilleur
depuis 1988 avec 99 jours « seulement » 1) ont été présentées & ComEd en février 1956
elles ont été acceptées en avril et ont ét€ mises en oeuvre sur 1'arrét 1996 de Zion-2 qui
avait lien en septembre, au moment méme de ma visite. Glles ont vocation 3 se
poursuivre lors du prochain arrét de Zion-1, au printemps 1997,

Lors de ma visite, 1'équipe EDF, dirigée par P. DUPUIS, m'a avoué que la tiche
était en fait beaucoup plus difficile que ce qui avait &t envisagé au départ. L'équipe s'est
laissée « piéger » par la durée exceptionnellement longue des arréts et croyait qu'il serait
factle de ta réduire. En fait elle s'est trouvée confrontée & plusienrs obslacles :

— la quasi-absence de maintenance préventive fail que le matériel de 1a centrale cst
*dans un éiar déplorable”

— les gens n'ont pas confiance dans le matériel, ce qui rend difhcile le pilotage des
actions de correction ;

— les procédures de condyite et de maintenance sont vieillies : elles n'ont jamais
6té ni révisécs ni refondues ;

— les antres centrales de ComEd sont plus récenies, ce qui a pu masquer la
difficulté de la situation spécifique a Zion.

Par ailleurs le contexte local est assez troublé. La centrale, amortie dans les
comptes de ComEd, a é¢ menacée de fermeturs définitive A courte échéance si ses
performances ne s'améliorent pas. La direction du site a été profondément remaniée dans
les derniers mois, avec en particulier 1'armivée d'un nouveau directeur, vice-président de
la compagnie. Enfin, 1'é&qguipe EDF a eu le sentiment que ses propositions étaient parfois



mal accueillies car "les gens vivaient bien dans leurs performances modestes ou
médiocres.”

Les perspectives sont plus dégagées aujourd’'hui: de I'avis de twus les
interlocuteurs (personnels du site, &juipe EDF, inspecteur résident de la NRC), le
nouveau vice-président donne de bonnes impulsions. Des discussions sont également en
cours pour le maintien d'un équipe EDF au-deld du terme prévu pour le contrat actue] ;
d'aprés ¢e qui m'a été dit, Jes denx parienaires s'accordent a éloigner toute
préoccupation strictement commerciale dans ce contrat ; c¢'est une heureuse perspeciive,
qui permet de concenirer les énergies sur le fond du probieme, I'amélioration de la
qualité de la maintenance et des arréis de tranche 4 Zion.,

Cependant des succes réels ne pourront étre enregistrés en la matidre que si ComEd
consent un effort d'investissement vigoureux. pour rattraper le  lemps  perdu.
M.WESTBERG, inspecteur résident principat de la NRC 24 Zion, m'a indiqué par exemple
que I'obsolescence et les défaitlances du systeme de mesure de la position de barres de
commande était telles qu'il fallait 6 heures de travail pour avoir une information correcte
sur la position de ces barres I On se demande vraiment olt était passé l'impératif de
siireté en exploitation pour ¢n arriver 2 ¢e genre d'extrénité. ..

Il apparait que la politique de maintenance de ComEd & Zion reste trés orientée
vers le court terme. La centrale est déji amortie dans les comptes de la société ; on aurait
pu penser que cela lui donnerait plus de latitude financiere pour éventuellement engager
des travaux importants qui s'avéreraient nécessaires pour donner un bain de jouvence aux
systeémces et équipements les plus obsolétes. Au contraire, la « gratuité » en capital que
représente désormais Zion suspend en fait la survie de la centrale & ses performances
immédiates et aux proches perspectives d'évolution du marché de 1'¢lectricité, dans un
contexte trés mouvant ; si la compétitivité de Zion n'est pas « perceptiblc » précisément
pour l'avenir, ComEd n’aura aucun scrupule A la fermer immédiatement, et n'en tirera
aucune canséquence néfaste au plan financier puisque aucune charge exceptionnelie en
capital n‘aura & étre comptab:lisée dans ses livres.

Zion est un exemple frappant du « complexe » nucléaire américain ; 1'actionnaire
n’'a pas vraiment confiance dans la capacité de son outil de production a fournir de
1'électricité de fagon compétitive ; toute stratégie d'investissement & long terme est donc
interdite pour I'instant. Advienne une clarification des conditions du marché et la preuve
que l'exploitant peut &tre performant, la politique d'investissement de 1'actionnaire
pourra peut-étre changer .

La centrale de Waterford reste pour 1'instant épargnée par ces difficultés. Son jeune
4ge en est pour partie responsable, mais aussi une comscience plus aigué des nécessités
techniques de la maintenance en exploitation. D'ailleurs D, HINZ, président d'Enrergy

7 L'zxemple apposé est celui de ces exploitants qui se savent condamnés par des performances irmémédiablernent
médiocres mais dont les cofits en capital nlont pas encore ét¢ amortis [(Shanded costs). Loptique est alors
légérement différente : it s'apit surtout de poursuivre l'ewploitation — au meilleur prix — le plus longtemps
prumsihle pour récupérer le maximum d'investissement nan amorti pendant que le marché local de Iélectricité reste
réplementé. Cependant il est clair guiune telle situation w'est pas non plus favorable aw développement dune
sirulégie de mainlenance 4 long ferme.



Operations, me faisait part d'une conviction largement partagée: “une centrale
compétitive est une centrale qui a un facteur de charge édlevé ; elle deir donc étre au top
niveayu en matiére de condition matérielle et d'entretien”,

Depuis plusieurs années Waterford est «notée» par la NRC au-dessus de la
moyenne des exploitants américains. L'évaluation chiffrée des SALP (Systematic
Assessment of Licensee Performance) montrait un des meilleurs scores de la région
administrative NRC ; cette notation s'est cependant fortement dégradée dans le dernier
résultat publi¢ an début de 1'année 1997 ; la maintenance n'a plus qu'une note « 2 »
(bonne performance) au lieu de « 1 » précédemment (excellente performance) ; les trois
autres domaines évalués (exploitation, ingénierie, soutien technigue) se sont maintenus
ou ont aussi été déclassés. Selon la NRC cette évolution défavorable tient A4 deux
facteurs :

— l'absence de réelle difficulté jusqu'ici, conjuguée a un relatif isolement de
Waterford ; les bonnes performances antérieures ont amené les exploitants de
la centrale & "se reposer sur leuwrs lauriers " selon 1'expression de M. KELLER ;

— l'affectation privilégiée des ressources au renforcement de la production ; “Ja
Shreré est un peu passée au second plan”.

Cependant M. KELLER reconnait que l'exploitant a bien réagi a 1'appréciation
négative portée par la NRC sur 1'évolution de ses performances dans les derniers mois,
"I} est satisfaisamt de voir que 'exploitame reconnalt qu'il y a un probléme” estime
M. KELLER. D'ailleurs l'inspecteur résident de la NRC remarque que les changements
récents dans la hiérarchie 4 la téte du sile semble prometire une réorientation significative
de la culture locale : beaucoup de dirigeants sont arrivés il y a moins de 6 mois,

3.2 Un recours constant aux prestataires, avec plus ou moins d'intensité
3.2.1 La forte présence des services internes chez Vattenfall

En Su2de, la centrale de Ringhals emploie prés de 1200 personnes auxquelles
s'ajoutent environ 250 employés de prestalaires permanents (sécurité, nettoyage, etc.).
Pour les activités de maintenance, Vattenfall s'est d'abord reposé exclusivement sur
Westinghouse, constructeur de 1'flot nucléaire des 3 REP. L’exploitant a ensuite cherché
a développer la concurrence en faisant appel & ABB, Framatome, KWU, etc. pour les
travaux importants sur I'flot nucléaire.

Par ailleurs B. ANDERSSON m'a indiqué que beaucoup de maintenance est faite par
le personnel de la centrale. Les prestataires extérieurs seraient au nombre de 300 4 400
pendant les arréts de tranche, et au maximum 300 lors d'opérations un peu spéciates ; ce
demier chiffre a par exemple été atteint lors du remplacement des générateurs de vapeur
de Ringhals-3 en 1995. Cette ligne politique générale m'a été confirmée par mes
entretiens chez ABB Atom ; mes interlocuteurs m'ont en effet affirmé que les exploitants
effectuent tous les travaux courants avec leur personnel, pour ne laisser aux prestataires
que les tiches spécialisées. Toute 1a question consiste done & savoir par oil passe 1a ligne
de démarcation entre tiche courante et tiche spécialisée.
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En effet, la division des Services nucléaires d'ABB Atom (180 personnes, ce qui
semble assez modeste) assure des services pour le combustible, pour les structures des
réacteurs sur des composants mécaniques divers (robinelterie, vannes, pompes). Par
ailleurs la société ABB Tekniska (120 personnes) est spécialisée dans les contriles non
destructifs. ABB note cependant que, depuis quelgues années, les projets confiés par les
exploitants 2 leurs « grands » prestataires ont tendance a étre d'ampleur croissante et
deviennent pratiquement de véritables programmes « clefs en main »,

Hormis ces prestations intégrées, le recours anx prestataires classigues suppose que
le personnel de Vattenfall se convertisse pour un temps au conirble des intervenants
extérieurs. Cependant, m'a indiqué B. ANDERSSON, un prestataire expérimenté peut
devenir contrdleur pour le compte de Vattenfall. Le temps m'a manqué pour me faire
préciser comment est évité le risque de conflit d'intéréts et comment Vattenfall assure la
vérification de second niveau sur la qualité de la prestation.

Par ailleurs le SKI exige que 1'exploitant puisse démontrer & tout instant 1a gualité
de ses prestataires. Ceux-ci doivent par ailleurs faire 1'objet d'une qualification (mais je
ne sais pas quelle instance décerne cette qualification),

Le site a la capacité (et la volonté) de demander de facon nominale que telle ou
telle personne chez un prestataire déterminé soit appelée & intervenir sur les réacteurs. Il
ne semble pas que cette possibilité soit ouverte en France, ob ¢lle serait assimilée & une
régic directe exercée par le maitre d'ouvrage sur le prestataire. Quoi qu'il en soit, la
solution retenue en Sudde semble faire 1'affaire de tous : I'exploitant et le prestataire
n'ont pas besoin de reprendre des cycles lourds de formation, les employeurs s'efforcent
de conserver chez eux les personnes ayant déja travaillé en centrale, le turn over est tres

bas (certains employés des presiataires auraient fail le premier arrét de Ringhals-2 en
1977 1)

C'est au méme souci de stabilité que s’emploie IVO en Finlande.
3.2.2 Un recours imponant & {a sous-traitance chez IVQ

Avec environ 200 personnes affectées aux services relevant de la maintenance, IVO
poursuit 1'objectif d'assurer ni-méme l'ensemble de la maintenance susceptible d’étre
effectuée tranche en marche. L'enjen te! qu'il m'a été décrit par mes interlocuteurs
réside dans la capacité pour l'exploitant de conserver une bonne maitrise technique de
son installation et de pouvoir assurer le contrdle de ses prestataires pendant leurs
interventions.

Suivant 'ampleur des travaux a réaliser pendant les arréts, 500 a 1000 personnes
extérienres peuvent intervenir sur le site (500-600 est le chiffre le plus souvent observe
en temps normal). Prés d'une centaine d'entreprises extérieures sont requises pour les
arréts annuels : ABB, Technatom, sociétés de contrdle qualité ou de contréles non
destructifs, inspections techniques diverses, etc. Le domaine le plus « consommateur » de
prestations exlernes est la mécanique. Lors des arréts de 1295 sur Loviisa-1 et 2, plus de
800 intervenants extérieurs ont &€ aceueillis, employés par plus de 70 sociétés dont une
soixantaine étaient des « habituées » de Loviisa et 9 seulement des nouvelles recrues.
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Pendant les arréis de tranche, les personnels de Loviisa exercent les fonctions de
chef de travaux. Il semble qu'il s'agisse 14 du systtme mis en oeuvre en France avant la
loi de 1990 évoquée dans le corps du rapport, ol des équipes mixtes EDF-prestataires
€laient soumises A la direction des contremaitres d'EDF,

I n'y a pas de contral de maintenance « clefs en main » passé avec une grande
société d'ingénierie. Il existe cependant une pelitique de contrats A long terme pour les
travaux les plus importants, si le prestataire fait la preuve de sa qualité et de la bonne
formation de ses personnels. Cependant la plupart des contrats restent ponctuels. La
Finlande ¢lant un pays pew peuplé et les presiaiaires potentiels émant en nombre
relativement limité, les contremaitres connaissant en fait individuellement les
inlervenants susceptibles de travailler sur les chantiers de la centrale, Celleci a donc la
possibilité, et en use iargement d'aprés ce qui m'a été dit, de faire appel nominalement 2
tel ou tel intervenant s'il a donné satisfaction lors d'une précédente intervention.

La stabilisation du personnel intervenant passe aussi par une collaboration qualifiée
d' "érroite” avec 'autre exploitant nucléaire TVO, et par une « politique industrielle »
définic par IVO, dont certaines lignes ont é# esquissées 2 I'instant. D'ailleurs,
remarquaient mes interlocuteurs, une concurrence féroce entre les deux ou trois
prestataires capables d'effectuer 'intervention désirée n'exclut pas la stabiliié globale de
I'offre prestataire sur le moyen terme.

3.2.3 Une gestion peu ordonnée des prestataires & la centrale de Zion

Comme de tradition, la ligne de partage des tiches entre personnel interne et
prestataires se déplace selon que l'on est en ow hors arrét. Pendant le cycle de
fonctionnement 80% de la maintenance est effectué par les personnes du site. Celte
proportion tombe & 20% en arrét de tranche ; en fait la proportion varie selon que le site
considéré est ancien (cas de Zion) ou récent ; dans ce dernier cas, les personncls internes
font désormais 60% de la maintenance pendant l'arrét, ce qui est un pourcentage
singulierement élevé au vu de mon expérience acquise par ailleurs.

En fait, I'adoption de cycles de fonctionnement de 24 mois fait que chague site (2
deux tranches) effectue un arrdt de tranche seulement chaque année. Ses ressources
internes sont donc peu sollicitées et Commonweaith Edison s'cfforce de développer les
échanges inter-sites (au moins au niveau de la maitrise). Premire manifestation d'un
« effet parc ».

Trois catégories d'entreprises interviennent sur les chantiers : les constructeurs
(Westinghouse, BWNT, ABB, Framatome Technologies, etc.); des prestataires
spectalisés (contrdles non destructifs...) ; POPE, une société de services en régie. Pour
I'équipe EDF, la gestion de ces divers intervenants est trés peu optimisée et Zion subit
une dépendance trés importante vis-a-vis de POPE. La centrale souffre aussi de ce que les
ingénieurs qui ont assuré sa conception et sa construction (sociétés d'ingénieric Bechtel et
Sargent & Lundy) ont quitté le site sans assurer de transition.

Les contrats les plus importants sont pluriannuels. Ils concernent souvent des
prestations intégrées (contrdle et entretien des générateurs de vapeur, de la turbine, des
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ponts fournants, des diesels, etc.). Cependant le partenariat est inexistant : le prestataire
apporte ses solutions sur le site et doit les qualifier pendant 1'arrét ; il n'y a pas de
développement d'outillages ou de procédés en commun ; ce systéme est tout A fait
différent de celui qui prévaut en France avec le CETIC 4 Chilon sur Sadne.

Les responsabilités ~ par exemple en matidre de radioprotection — sont souvent
« diluées » lorsque les prestations fournies sont « clefs en main ». Les contrats sont la
plupart du temps rédigés selon des obligations de moyens et non des obligations de
résultats ; cette tendance semble cependant étre amenée 4 s'inverser, avec 'intégration
croissante d'objectifs de performance (dosimétrie, colits, délais, sécurité du travail) dans
les nouveaux conirats ; par ailleurs un mouvement général des exploitants américains
tend & associer le prestataire aux performances d'cxploitation du réacteur pendant son
cycle de fonctionnement,

Il semble que la surveillance de l'exploitant sur ses prestataircs n'ait pas &té
extrémement poussée jusque dans les années récentes. La situation serait en train
d'évoluer vers un peu plus de riguewr. C'est ainsi que dans certains demaines les
prestataires doivent démottrer désormais leur compétence et leur capacité professionnelle
avant de pouvoir infervenir sur le site ; certaines entreprises seraient associfes 2 la
préparation de 1'arrét et au retour d'expérience ; les prestataires seraienl soumis A une
“supervision” plus précise, soit au plan de la siireté (interventions sur les diesels), soit au
plan de la radioprotection,

Enfir 1a politique de compétences individuelles chez les personnels des prestataires
est handicapée par de nombreux parameires. L'influence des syndicats sur les conditions
de recrutement des ¢ravailleors est trés importante — ¢e qui semble étre un trait essentiel
du paysage social aux Ftats-Unis — mais mal formalisée ; le taux de rotation des
personnels est trés prand, ce qui nuit & 1'investissement en formation et & leur disparité
(critéres différents selon que les formations sont dispensées sous 1'égide des syndicats,
des exploitanis ou des prestataires, eic,) ; la mauvaise réputation de Zion a conduit 2 de
séneuses difficultés pour recruter des ouvriers locaux 2 l'occasion des derniers arréts de
tranche, et I'exploitant a dil engager prés de 500 travailleurs « lointains » plus ou moins
itinérants {‘travelers’) — sur 700 ouvriers intervenant au total — avec tous les
inconvénients que cela suppose en termes de qualification et dc formation. De fagon
géndrale celle-ci est trés axée sur les compétences techniques et l'apprentissage des
procédures, mais pas assez sur les exigences de slreté et de qualité. Ces défauts se
retrouvent d'aitleurs, aux dires d'EDF, chez les personnels de 1'exploitant tui-méme,

3.2.4 Une politique « prestataires » apparemment maitrisée chez Entergy

Avec seulement 3 REP et 2 REB, Entergy ne peut pas conserver en son sgin toutes
les compélences nécessaires a I'accomplissement des tiches de maintenance sur son pare
nocléaire. La société a cependant i'ambition de préserver un volant important de
compétences internes car elle pense qu'il est possible de faire certaines tiches mieux et
moins cher qu'en ayant recours a des intervenants extérieurs,

Ceci ne se traduit pas véritablement dans les chiffres. D. HINZ, président d'Entergy
Operations, m'indiquait que plus de 1000 personnels prestataires sont intervenus lors du
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dernier arrél de tranche, Tls zont complétés par les services de maintenance de Waterford
et par 86 employés d'Entergy provenant des autres sites :

— les ressources humaines partagées entre les différents sites d’Entergy sont la
manifestation d'un « effet parc » au niveau de ce « petil » exploitant nucléaire ;
cette politique a €t€ adoptée en juin 1995 et appliquée pour la premigre fois
aux arréts d'Arkansas Nuclear One et de Waterford a 1'automne 1995, puis a
River Bend en janvier 1996 ; la centrale d'Arkansas accueillant deux tranches
était susceptible de fournir des personnels « en surnombre » aux deux autres
sites ; B6 personnes onl &€ accueillies au total & Waterford, prés de 34023
River Bend ; le programme se poursuit sur une base régulidre depuis et
Entergy essaie de favoriser la constitution d'équipes attachées a4 un site mais
spécialisées dans le soutien aux autres sites ; chez Entergy «1'effet parc » ne
joue pas sur Ja standardisation technique des réacteurs (comme en France) mais
sur la compétence nucléaire des acteurs ; on retrouve 1A 1'intérét d'une
compagnie (Entergy Operations) entitrement gédiée 2 1'exploitation des
réacteurs appartenant aux 4 wilities fondatrices ;

— les services de maintenance propres de Waterford sont tout A fait conséquents ;
sont placées sous 1'autorité du directeur Maintenance plus de 60 personnes en
mécanique, prés de 40 en électricité et plus de 50 en contrdle-commande
(automatismes).

Les prestataires courants ont pour responsabilité : la préparation des travaux de
modification et leur réalisation éventuelle si elle est possible pendant le fonctionnement ;
diverses activités de soutien & I'exploitant {échafaudage, calonfugeage, peinture...) ; les
travaux hors outil de production (entretien des bitiments, etc.); la gestion des
« excédents de travaux » mon gérables par la division Maintenance (travaux en retard,
gestion des permnis de travaux pour les prestalaires). '

Lors du dernier arrét de tranche (automne 1995 A la date de ma visite) deux projets
« ¢clefs en main » avaient €€ passés par Waterford : le contrédle par courants de Foucault
des tubes GV et l'inspection-maintenance de 1'alternateur. Les autres projets élaient
supervisés par Entergy : inspection de la turbine, décontamination de l'enceinte de
confinement, démontage/remontage des structures du réactenr, échafaudage, inspections
et réparations de vannes, inspection du combustible, tests de vannes motorisées,
inspection et réparation d'équipements électriques, calibration d'instruments et systemes
de mesure, eic.

Parmi ces travaux, on peut estimer que la moitié environ revient 2 un contractant
de premier plan, Stone & Webster. Groupe mondial d'ingénierie rassemblant prés de
5500 personnes et opérant dans de multiples domaines industriels (production
d'électricité, procédés industriels, affaires gouvernementales), Stone & Webster a congu
et construit plusieurs centrales nucléaires aux Etats-Unis. La société assure désormais des
services de maintenance-modifications, en particulier pour les centrales d'Entergy.

Waterford a €té congue et construite par Ebasco, autre grande société d'ingénierie.
Selon Slone & Webster, des relations privilégiées mais pas exclusives s'établissent entre



— 25—

le concepteur-constructeur de la centrale et D'exploitant : 1'ingénieriste obtenait
généralement un contrat de prestations sur 3 ou 4 cycles de fonctionnement aprés le
démarrage de la centrale. Cependant ces contrats sont ensuite systématiguement remis en
cause tows les 3-4 ans, L'ingénieriste de conception-construction a un avantage lechnique
réel sur ses concurrents lors du renouvellement mais ne part pas nécessairement favori ;
ant demeurant F, PASTOR, vice-président, directeur de Srone & Webster Construction
Corp., estimait que Ia configuration la plus favorable est celle ol le concepteur est aussi
le constructeur, ce qui n'est pas toujours le cas: cela donne i 1'ingénieriste une
connaissance approfondie des instaliations. Mais cette situation peut &tre délicate © en cas
de difficultés sérieuses, l'exploitant peut négocier des réparations gratuvites avec
I'ingénieriste prestataire qui aurait construit 1'installation !

De toutes fagons, pour P. RICHTER, directeur des activités de maintenance Stone &
Webster pour les sites d"Entergy, 1'exploitant doit avoir un noyau dur de compétences,
autour d'ingénieurs capables de comprendre toute la complexité d'une centrale
nucléaire . "la plupart des projets totalement sous-traités n'ont jamais éré de francs
succes pour les exploitants qui s'y somt essayés”. Notons que, pour mes interlocutenrs,
cette appréciation s'attache seulement aux prestations de maintenance générale et non 2
certaines prestations spéciatisées qui néeessitent une forte compétence technique et
peuvent &ire passées « clefs en main ».

C'est donc 2 cet égquilibre délicat que s'attache la centrale de Waterford : la plupart
des projets sont pilotés par le personnel d'Entergy et des empioyés Entergy sont présents
dans les équipes de travaux. Pour sa part Stone & Webster réalise « en propre » les
travaux qui Iui sont confiés, grice a4 une force de travail d"vne soixantaine de personnes
pendant Ie cycle de fonctionnement, qui monte 3 400-500 personnes pendant 1'arrét de
tranche. “Stone & Webster exécute en propre rous lés travaux et n'a pas recours a la
sous-traitance” m'a indiqué D. OWENS, directeur S&W pour le site de Waterford. Cela
est possible grice & !'extraordinaire flexibilité organisée du marché¢ de l'emploi anx
Etats-Unis :

— la flexibilit€ est claire : sur 1'ensemble des ressources humaines disponibles a la
division Energie de la société mére (Stone & Webster Engineering Corp.) soit
2260 personnes environ, prés de 1000 relevent de 'ingénierie proprement dite,
alors que la réalisation des travaux n'en occupe qu'un peu plus de 500 ; c'est
donc auprds de la main d'ocuvre locale et sur une base d'activité
essentiellement temporaite que se fournit 1'ingénieriste prestataire de premier
rang pour exécuter les travaux sur le site ;

— l'organisation de Ia flexibilité n'est pas moins claire : pour les activités de
“maintenance, réparations et rénovation”, Stone & Webster est partie prenante
d'un Accord sur la Maintenance signé an début des années 70 entre
I'organisation syndicale représentant les grands prestataires de maintenance
{Associated Maimtenance Contraciors) et divers syndicats de travailleurs
relevant de 1'AFL-CIO ; extrémement détaillé, cet accord donne un cadre
contraignant et protecteur aux contrats de travail que 1'ingénieriste est amené 3
conclure pour pouveoir répondre & son contrat de prestations avprds de
'exploitant ; par ailleurs 1'ingénieriste a 1'obligation de faire appel & des



salariés membres de ces syndicats professionnels, qui disposent ainsi d'un
monopele d'embauche, sauf dans les Etals ou la liberté du travail a foree
légale.

La liste des syndicats de travailleurs signataires de 1' Accord sur la Maintenance fait
apparaitre les métiers les plus variés. Je ne peux m'empécher de penser A nos anciennes
corporations, si soucieuses en leur temps de protéger les intéréts de leurs membres
¢éminents. Elles ont &€ balayées en France par ia loi Le Chapelier en 1791 mais elles
subsistent encore aujourd'hui an pays phare du libéralisme. Singulier paradoxe...

Syndicats ou pas, c'est dans le face 4 face entre 1'exploitant et 1'ingénieriste que se
joue une part di I'efficacité de la maintenance. D'ol, comme & Zion, le développement
des contrats indexés sur les performances et Ia réduction lente mais inévitable du nombre
des « grands » prestataires sur les sites, Car la performance de la maintenance apparait
bien enfin aujourd'hui comme un déterminant de la performance d'exploitation.

C'est pourquol des efforts importants sont placés, comme chez EDF, sur la
maitrise des arréts de tranche.

3.3 La maitrise des arréts de tranche ! un combat universel
3.3.1 L'abjectif de réduction de la durée des arvéts est un dénominalear commun

Avec des durées d'arrét programmé de 3 a 4 semaines, 1'exploitant de Ringhals n'a
pas & rougir face aux meilleurs performeurs mondiaux. A la date de ma visite, le demier
arrét programmé avait immobilisé le réacteur concerné pendant 23 jours ; par ailleurs le
nombre d'arréts automatiques cu d'arrcts fortuits est extrémement rédutl, signe d'une
bonne qualité générale d'exploitation. Ce n'est pas le cas cependant de tous les réacteurs
suédois, dont certains défraient régulierement la chronique — comme par exemple
Barsebaeck — ou ont di subir de longues cures de jouvence — comme Oskarshamn.

Pour expliquer ces performances flatteuses, Vattenfall met modestement 1'accent
sur I'apprentissage au fil des ans et le besoin en énergie ces toutes dernidres années, dit A
la faiblesse du potentiel hydroélectrique handicapé par des « sécheresses » ressenties
comme inhabituelles sous le climat traditionnel de la Sudde. Vattenfall raméne d'ailleurs
A de justes proportions ses succeés en remarquant que les meilleurs REB ou REP peuvent
faire des arréts de durée inféricure 4 20 jours. Ringhals-4 lui-mé&me a accompli un simple
rechargement (avec activités de maintenance réduites au strict minimum) en 16 jours en
1993, Le record du monde appartient pour l'instant au REB finlandais de TVO situé a
Olkiluoto, avec seulement 10 jours pour son rechargement 1995 !

Avec sa rusticité et sa solidité toutes soviétiques, la centrale de Loviisa n'est pas de
reste : elle effectue des arréts programmés durant environ 3 semaines sur une base
régulitre. La dimension technique y fait beaucoup (par exemple le faible nombre de
tubes GV dans chaque générateur de vapeur, qui réduit les besoins d'inspection en
service), mais la qualité globale d'exploitation n'y est pas étranptre, me disait
C. FRaNTZEN {EDF) en juillet dernier.
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S'y ajoute également une politique volontariste en matitre d'alternance entre arréts
courts et arréts longs. Les arréts courts sont destinds 2 effectuer simplement le
rechargement en combustible neuf, les travaux techniquement indispensables et les
inspections imposées réglementairement par l'autorité de siireté. Les arréts longs sont
mis & profit pour effectuer les opérations importantes de maintenance. Peu de temps
aprés son démarrage, Loviisa avait décidé d’effectuer (pour chaque tranche) un arrét
long pour 3 arréts courts, Le début des années 90 a révélé une dérive régulitre dans la
durée des arréts courts, qui montrait que le « cycle de maintenance » organisé sur 4 ans
n'était pas tenable & moyen terme. IVO a décidé en 1995 de passer désormais A un cycle
de 2 ans, alternant ainsi un arrét court et un arrét long.

Aux Etats-Unis 1'INPO me faisait remarquer que la forte régulation du systtme
€lectrique n'était pas un incitatif rds puissant 2 1'amélioration de la durée des arréts de
tranche. Les choses ont profondément changé agjourd'hui et 1'exigence de compétitivité
dans un marché voud prochainement & une déréglementation intégrale pousse les
exploitants a jouer sur tous les tableaux pour améliorer la compétitivité de leur outil de
production.

La durée médiane des arréts était de 75 jours en 1991 ; elle est tombée & 52-jours
en 1995. La plypart des sites fournent autour de 40 jours et les meilleurs parviennent 2
faire de fagon réguliere des arréts en 22-25 jours.

On a vu qu'a Zion I'exploitant se situe plutdt dans la catégorie « problématique »
en matiere de performances. La reprise en main par la nouvelle direction du site, avec
1'aide des conseils dispensés par 1'éguipe EDF, commence A porter quelques fruits. Mais
il est clair que le combat porte ici sur toutes les composantes de 1'exploilation de 1a
centrals : 1'objectif de réduction de la durée des arréts n'est qu'une pitce parmi d'autres
pour la reconquéte de la viabilité économique.

Entergy n'a pas fixé d'objectif numérique précis pour la durée de ses arréts de
tranche. La meilleure performance enregistrée jusqu'ici sur 1'un de ses sites est une durée
de 39 jours mais je ne sais pas s'il s'agit ¢'un REP on d'un REB. Celte valeur cst déja
inférieure A Ja médiane des arréts américains, Les objcctifs officiels d'Entergy sont au
nombre de trois : atteindre en 1998 un score SALY moyen de 1,25 pour les 4 domaines
noté€s ; avoir un facteur de charge moyen de 87% (sur 3 ans compte tenu de la durée
normale des cycles de fonctionnement) ; maintenir les cofits de production 2
18,3 mills.kWh1, Le raccourcissement des arréts tend évidemment a satisfaire
directement les deux derniers objectifs ; 1'art de I'exploitant consistera 3 le garder
compatible avec le premier...

3.3.2 Les exploitants mettent Uaccent sur la préparation-planification el
Uefficacité des organisations par projet

1. Tous les exploitants rencontrés m'ont démontré leur intime conviction qu'un
arrét réussi est d'abord un arrét qui est bien préparé et qui est « pensé » plusieurs mois 2
Favance. Si l'objectif est commun, les réalisations, pour aulant que je puisse en juger,
sont encore largement divergentes.
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Chez Vattenfall un projet “avancé” de calendrier de 1'arrét a J,-9 mois commence 3
recenser les besoins prévus de maintenance ; la préparation du calendrier débute
réellement environ 7 2 8 mois avant le début de 1'arrét ; un calendrier préliminaire est
prét pour J,-6 mois; le planning est «gelés A J,3 mois et tous les documents
d'intérvention sont émis & ce moment. (G. ANDERSSON, chef d'arrét sur Ringhals-3,
estimait que les principales difficultés en matitre de planification résident dans
I'intégration des modifications : le site ne connaitrait que trés tardivement ses besoins
réels el aurait besoin de pratiquer des "arrangemenrs spéciaux ™ apres la date fatidique de
Jp=3 mois.

Par ailleurs mes interlocuteurs m'ont indiqué que Vattenfall a mis au point une
documentation spéciale pour les arréts, qui vise — entre autres — 3 aider au respect du
planning. 350 & 40 “procédures siandardisées de maintenance” ont été définies vers le
miliey des années 80, qui reviennent chaque année ; le systéme a été jugé trds efficace
mais pas adapté A tous les besoins de I'arrét. Vattenfall s'est alors orienté aux alentours
de 1991-92 vers la constitubon d'une documentation spéciale, découpée en 11 parties
suivant le mode opératoire du réacteur. L'exploitant s*est déclaré trés satisfait de cette
initiative : pour lui, cet ensemble de documentation aide 3 maftriser les arréts et & savoir
ou les difficultés sont apparues. Je n'arrive pas A me faire une représentation exacie de ce
que peut étre cette documentation : autant A 1'évocation des premitres « procédures
standardisées » je pensais plutdt A 1'équivalent des Programmes de Base de Maintenance
préventive développés par EDF, autant 3 1'évocation des procédures calguées sur les
modes opératoires du réacteur je pense plutdt A des gammes de maintenance ou des
modes opératoires intégrant la dimension temporelle. Il serait intéressant d'en savoir plus
sur ces procédures.

T'ai peu d'informations sur la préparation-planification & Loviisa, qui ne parait pas
devoir s'éloigner des voies tracées par ailleurs par les autres grands exploitants,

Aux Etats-Unis, de fagon générale, les exploitants ont encore beaucoup de mat A
comprendre que le succds des arréts de tranche commence bien avant le début de 1'arrét.
Chez Commonweaith Edisen il semble que la planification ait longtemps été a 'image du
reste de la maintenance... Un début d'amélioration a ét¢ engagé : le programme général
des travaux est désormais figé ¢ mois avant 1'arrdt, mais le gel définitif du planning
n'intervient que 10 jours avant. Est-ce suffisant pour répondre aux besoins 7 Entergy
dirait clairement non,

A Waterford en effet l'organisation des travaux commence 6 mois avant 1'arrét
pour étre (théoriquement) figée 1 mois avant. Les objectifs techniques de 1'arrét sont
définis & Jy-6 mois ainsi que les « fenétres » de disponibilité-indisponibilité pour les
systémes essentiels de la centrale ; de méme les modifications sont fixées A cette date,
Un projet préliminaire de calendrier est sorti 4 mois avant 1'arrét ; sur cette base le
planning détaillé est examiné et approuvé par les chefs de projets (charpgés d'affaires)
3 mois avant 1'arrét. Les documents préliminaires d'intervention semblent &tre &dités au
méme moment tandis que le « manuel » d'arrét sort 3 J;-1,5 mois. L'évaluation
probabiliste du risque du planning, étape importante dans la pratique d'Entergy, est
achevée également a Jy-1,5 mois. L'équipe d'arrét prend ses fonctions et assume la
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responsabilité des opérations a partir de J;-1 mois, au moment oll le planning détaillé est
publié€ ainsi que les documents d'intervention,

2, Au coeur des stratégies développées par les exploitants on trouve souvent
aujourd’hui une organisation par projets. Les déclinaisons en sont assez multiples, A
Loviisa, les projets d'ampleur limitée sont traités dans le cadre de {'organisation normate
des services de maintenance ; en revanche les projets importants suscitent Ia mise sur
pied d'une équipe spécifique conduite par un chef de projet détaché des grandes divisions
de ]a centrale,

Zion fait l'apprentissage difficile de la gestion de projets. Les compétences en
matidre de maintenance sont trés éclatées et les interfaces entre les différents services
compétents sont parfois délicates & gérer : chacun cherche i défendre son pré carré. La
définition des travaux est du ressort de la division Maintenance et de la division
Systémes : en revanche l'organisation des opérations est du ressort du Work Control
Superintendent et des cadres et techniciens subordonnés ; enfin la réalisation des travaux
revient 3 la division Maintenance. ComEd reconnait que cet éclatement entraine des
difficultés de coordination, mais retient en revanche que la compétence technique
intrinséque y est plus valorisée. L'équipe EDF a remarqué d'autres « lieux»
d'éclatement : la division Maintenance est partagée entre ateliers de travaux, département
Travaux de site, ingénierie, work control, etc. ; la fonction d'ingénierie de maintenance
est éclatée cntre le département d'ingénierie de la division Maintenance (généralistes), le
département d'ingénierie de la division Systtmes (spécialistes), le département
d'ingénierie de la division Conception (pour les modifications) ; enfin il y a sur le site
une logique de planification trds forte mais confiée 2 la structure de work control, ce qui
crée une nouvelle interface entre condnite, wark control et maintenance.

Zion n'a pas encore de politique réellement arrétée en matitre de chargés d'affaircs
et chefs de projets. Une des étapes préliminaires, pour la société, consiste d'abord 2
renforcer 1a présence de Iz hiérarchie sor le terrain : les Jiens ont été renforcés entre Ie
chef d'exploitation et le chef d'arrét ; un dirigeant de haut niveau est toujours disponible,
intégré A 1'équipe d'arrét, et cette mesure est jugée trds efficace par 1'exploitant (peut-
étre parce que cela donre une capacité de décision en temps réel) ; enfin le chef d'arrét
exerce désormais un contréle renforeé sur la planification. Les chefs de projet suivent
une formation commune mais il sermble que les opérations de maintenance soient
conduites par un mélange des équipes permanentes de la centrale et de personnes
nommées de fagon ad hoc pour un arrét. En fait I'organisation des arréts éiait placée
traditionnellement sous la responsabilité du work control, mais 1'équipe EDF a découvert
a son arrivée que cetie organisation n'était pas véritablement structurée et gu'elle
changeait méme au cours des arréts !

L'une des propositions des Frangais consiste 3 intégrer tous les services concernés
au projet d'arrét deés sa préparation et & appliquer pleinement le concept de management
par projet. C'est, pour EDF, le moyen le plus efficace pour clarifier les responsabilités
et faciliter les opérations transverses. Ces principes ont commencé 4 entrer en application
lors de 1'arrét de Zion-2 qui se dérovlait en septembre 1996, lors de ma visite sur le site,
Des représentants de tous les services impliqués ont éié placés en tant qu'adjoints ou
délégués aupres du chef d'arrdt, afin de piloter les opérations rclevant de leur domaine
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d’activité et d'assurer l'interface avec les structures « normales » compétentes de la
centrale.

C'est ainsi que se sont agrégés A 1'équipe d'arrét des assistants pour l'ingénierie,
pour la maintenance, pour les travaux, pour la radioprotection. Ceux-¢i pilotent des chefs
de projet pour les générateurs de vapeur (Ingénierie), pour les diesels, les servo-moteurs,
le couvercle de cuve, les pompes primaires, le systeme de protection du réacteur, etc.
(Maintenance), la turbine, le condenseur, les circuils intermédiaires, gtc. (Travaux),

A Waterford on m'a également fait part de l'onentation « projet » des opérations de
maintenance en arrét de tranche. L'examen de I'organigramme de 1'équipe d’arrét fait
effectivement apparaitre de nombreux « projets » : pompes primaires, diesels, turbine,
systémes secondaires, rechargement, indégritlé du confinement, échafaudages, érosion-
corrosion, batteries, chaufferettes du pressuriseur, etc.. Il semble qu’il y ait également
une équipe de plus de 10 personnes spécialement dévolue 3 la coordination des
interventions dans le bitiment réacteur.

De fagon générale, il faudrail connaitre dans le détail guelles sont les dispositions
d'organisation retenues pour le travail des chefs de projets. A Waterford comme a Zion
ie temps m'a évidemment manqué pour savoir si cenx-ci sont détachés suffisamment tot
pour prendre connaissance de leur projet ) pour savoir quel est le degré d'autorilé
hiérarchique qui leur est accordé sur les exécutants du projet ; pour savoir comment
s'articulent leurs fonctions avec celles des services structurés de la centrale, etc,

La circulation de U'information est également considérée comme un élément
essentiel 3 la réussite de 'arrét. Tous les maoyens sont largement utilisés : réunions
quotidiennes, supporis papier, outils informatiques. Le papier et l'informatique
nécessitent et suscitenl la rigueur, les réunions animent la vie de 1'arrét et renforcent la
cohésion des équipes. Leur importance est tris vivement ressentie, surtout aux Etats-Unis
-— ce qui n'est pas étonnant puisque cela correspond bien a un trait culture]l anglo-saxon.
L'une des toutes premitres mesures décidées par la nouvelle direction de Zion était
d'ailleurs de raccourcir et recentrer les diverses réunions guotidiennes afin de leur
redonner de 1'efficacité.

Pour 1'INPQO, 1a reprise en main du « contrdle des interventions » (work controi ou
work process) est également un élément clef dans la reconquéte des arréts. L'INPO a
organisé des évaluations croisées fpeer reviews) sur ce sujet et a conduit de nombreuses
missions d'assistance aux exploitants depuis 4 ans. La remise a plat du processus de
travaux a pour objectifs une simplification et une réduction de la charge de travail
« papier » ; ces objectifs sont surtout sensibles pour les tiches les plus simples, car on ne
peut s'abstraire du papier — qui est un soppert de 1'assurance qualité — pour les
opérations complexes. Ce champ d'action suscite beaucoup de demandes de ia part des
exploitants car il est relativement aisé 2 metire en ceuvre el le rapport coll-bénéfice est
excellent, d'aprés I'INPO. Dans ce cadre, certains exploitants ont constitué des équipes
'fix it now' qui accompagnent les équipes de quart et ont pour missions d'effectuer les

2 Nutons & ce propos que, chez Entergy, les chefs de projet conservent pendant l'arrél lewrs fonctions normales : la
direction du projet s'ajovte done 4 leur iraveil habitoel et il 1y a pas & proprement purler de détachement,
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« premicrs secours » aupres des matériels défaillants ou de les remettre en ordre avant
une défaillance prévisible A court terme ; la “paperasserie” aurait été réduite de 60%
pour ¢¢ genre d’action. En revanche 'INPQO estime que certaines centrales ne maitrisent
toujours pas leur fonction de planification ; ¢'est trés probiématique dans un pays od la
culture locale vouiait que la maintenance ne soit que la contimiation des activités
d'exploitation, concentrées lors d'un arrét donc gouvernées quasi uniquement par une
planification renforcée.

Un antre moyen « évident » pour maitriser la durée des arréts consiste... A ne pas
arréter la tranche pour effectuer certaines opérations de maintenance, ou plutdt & choisir
de les effectuer pendant le cycle d'exploitation.

3.3.3 Les exploitants américains recourent de facon croissante & la maintenance
en fonctionnement (mainterance on line)

Il est difficile, si l'on n'a pas le loisir de se plonger au fond des programmes de
maintenance effectivement appliqués, de saveir si 1'on ne commet pas d' « erreur de
parallaxe » lorsqu'on parle de maintenance on line. Prise dans son sens véritable, la
mainterance on line est cette partie de maintenance préventive effectuée lorsque le
réacteur est en fonctionnement plutdt gue lorsqu'il est a 'areét. L'obligation de respecter
ies exigences générales de siireté ainsi que les Régles d'exploitation montre que cette
opération est plus difficile sur les réacteurs a denx trains que sur les réacteurs a quatre
trains ; en faif, dans la vision d'EDF on ne peut faire de maintenance on line sur les
réacteurs 2 2 trains que sur les systemes auxiliaires et non sur les systémes de
sanvegarde.

Aux BEtats-Unis, au contraire, la notion rccouvrc souvent toutes les actions
correctives (on répare une défaillance sans arréter la tranche) et toules les actions
associées A fa maintenance prédictive, <'est-a-dire en l'occurrence 1'obtention d'un
diagnostic sur un matériel. 11 y a justement une confusion fréquente entre la maintenance
on line et les actions de surveillance impliquées par la maintenance prédictive.

C'est cette ambiguité qui est bien apparue lors des entretiens que j'ai eus avec les
responsables exploitants de Zion, Ceux-¢i me déclaraient en effet que faire de la
maintenance ox lire permet de ne pas attendre le prochain arrét de Ia tranche et que la
plupart des travanx sur les systemeés de sireté sont effectués en 3x8 pour rétablir leur
disponibilité aussi rapidement que possible.

Les étapes probabilistes de sfireté sont largement mises & profit pour établir les
procédures de maintenance on line, Le canevas utilisé 4 Zion consiste, une fois 'étendue
du travail précisément déterminée, a évaluer la valeur numérique du risque (probabilité
de fusion du coeur), A examiner si le résultat est compatible avec les spécifications
techniques d'exploitation, puis 4 juger si le risque est « excessif ». Les STE restent la
barri¢ze obligée entre slireté et développement de 1a maintenance or lire. Les actions de
maintenance ne nécessitent pas d'approbation a priori de l'inspecteur résident de la NRC
mais cclui-ci peut vérifier 4 tout moment que les STE sont bien respectées. L'exploitant
évalue chaque jour le niveau global du risque grice A4 un pregramme informatigue
développé sous les auspices de 1'INPO.
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Pour leur part les exploitants de Waterford semblent étre moins avancés que ceux
de Zion ; ils m"ont en effet indiqué qu'une réflexion vient d'étre lancée sur 1'opportunité
de développer la maintenance on fine. Le principe retenu serail de n'y retenir que les
actions indispensables qu'il est possible de décaler hors de 1'arrét. Il semble qu'Entergy
Operations souhaite faire porter — au moins dans un futur proche — 1'essentiel de ses
efforts sur la qualité des arréts de tranche. L'exploitant n'a pas encore digéré le choc
d'une inspection de la NRC, il y a quelques mois, qui avait pour objet des difficultés
d'exploitation rencontrées pendant les opérations de mise A 1'arrét du réacteur ; cette
inspection s'était soldée par une prolongation d'arrét de 20 jours... M. FISICARO,
directeur de la division Sreté nucléaire, me disait & ce propos qu'il n’est pas possible de
« 5'offrir » des problémes de sdreté pendant 1'arrét de tranche. Cette retative réserve de
I'exploitant n'empéche pas 1'utilisation intensive des méthodes d'évaluation probabilisies
d’'évaluation du risque (ou de 1a slireté), pendant et hors de 1'arrdt de tranche.

Je ne peux manquer de m'interroger sur le lien éventuel qui existerait entre essor
de la maintenance on {fine et (im)précision dans la rédaction des spécifications techniques
d'exploitation. 11 sermble que les exploitants américains soient moins contraints que
certains de leurs collégues européens {(en particulier EDF) au niveau des STE. Ils
pourraient donc avoir plus de latitude pour développer des stratégies « agressives »
d'intervention tranche en marche, sous réserve de vérifier par le biais de méthodes
probabilistes que 1'accroissement du risque reste acceptable.

On peut au demeurant s'interroger sur la pertinence de ces évaluations probabilistes
= au coin de la table », qui dépend grandement de la qualité des données de fiabilité
introduites comme paramétres des calculs. A-t-on tous les éléments pour franchir Ic pas
aujourd’hui en France ?

3.4 La protection radiologique des travailleors : rigueur et efTicacité
3.4.1 Le principe ALARA est trds largement diffusé

Depuis quelques années le principe ALARA ('As Low as Reasonably Achievable')
irrigue toute la culture de radioprotection chez les exploitants nucléaires et chez certaines
autorités sanitaires. Le succes du concept est tel qu'il serait aujourd’hui inconvenant
d'avouer qu'on ne fait pas de I'ALARA dans son installation nucléaire ou dans sa
réglementation selon que I'on est exploitant ou autorité. ..

Le principe ALARA a £t€ introduit de fagon formelle dans la régtemeniation
suédoise en 1995, en méme temps que la CIPR 60 ftait intégrée au droit national, Le
8SI, institut de radioprotection, est chargé de son application. Le SSI ne se considre pas
comme une «police » de radioprotection mais plutbt comme une « conscience de
radioprotection » du nucléaire suédois. En ce sens il estime qu'il est plus productif
d'instaurer un ciimat de confiance avec les exploitants et de jouer un réle d'incitateur on
d'aiguillon plutdt que de Cerbere. Plusieurs méthodes sont employées :

-~ la promotion d’une véritable culture de radioprotection sur les sites, par une
incitation au renforcement de la coopération entre les différents services
internes des exploitants, "qui sont souvent un peu « ennemis »* ;
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— le conseil aux exploitants pour metire en oeuvre des politigues ALARA bien
charpentées : le §SI se focalise depuis quelgque temps sur la réduction des doses
au cours de petits travaux d'une part, 1a réduction des débits de dose en liaison
avec 1'accroissement des inspections en service d’autre part ; ce demier théme
nous fait retrouver une nouvelle fois cefte interface capriciense entre les
exigences de sfireté et les exigences de radioprotection, qui sont souvent
I'occasion d'un poker menteur entre 1'exploitant et ses autorités de tutelle, en
sireté et/ou en radioprotection ;

— par ailleurs le SSI a demandé 4 ABB Atom de mettre au point un programme de
réduction de doses i long terme, spécifique A chaque réacteur ; il est notable
que 1'autorité se soit en I'occurrence adressée au concepteur-constructeur plutdt
qu'a l'exploitant; c'est bien le signe que la radioprotection concemne
I'ensemble des actenrs ¢t que le concepteur-constructenr ne saurait s'exonérer
de toute responsabilité en la matiére ;

— l'obligation de mettre au point des programmes ALARA des que la dose
coliective prévue pour une opération donnée dépasse 100 hommexmSv ;
depuis 1995 1'exploitant a également 1'obligation de fournir au 881 un rapport
de retour d'expérience sur toutes les opérations ayant une dimension
importante au regard de ia radioprotection ;

— la possibilité toujonrs présente de déclencher des enquétes approfondies, voire
des actions en justice, si des déviations inacceptables sont détectées.

Le revers de la médaille est que, selon les propres termes de M. BAVERSTAM,
directeur du département des recherches nucléaires du S81, "lu froniiére entre autorité et
exploitant a pu éire jugée obscure et un panel inmternational d'éveluation a récemment
estimé que la distinction devrait étre plus lisible. Ceperdamt il n'y a jamais eu de
difficulté avec le public sur cette question délicate. ”

Du coté de la Finlande, le STUK ne semble pas avoir ét€ confronté A cette
difficulté de positionnement. 11 est vrai que son double statut d'antorité de sireté et
d'autorité¢ de radioprotection 1'incite naturellement 2 s'éloigner quelque peu de
l'exploitant. '

Le STUK a pour mission d'appliquer et de faire appliquer la loi. Le Radiation Acr
(1991) dispose dans son articie 2 que “pour érre considérée comme accepiable,
Vutilisazion des rayornements et les pratiques impliguant une exposition aix
rayonnements doivent remplir les conditions suivanres : 1) les béndfices rerirés d'une
pratique doivent étre supérieurs au dérriment qu'elle cause (principe de justification) ;
2} la pratique doit étre organisée de facon telle que lexposition résultante aix
rayonnements dangerveux pour la samé est maintenue aussi bas que raisonnablemernt
possible (principe d'optimisation}; 3) aucune exposition individuelle atx rayonnements
re doit dépasser les limites fixées par décret (principe de Hmiration). " ALARA a donc
force de loi. Il est probable que les obligations correspondantes sont déclinées dans les
guides YVL dont j'ai parlé précédemment, qui sont au nombre de 13 dans le domaine de
la radioprotection.
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Les performances dosimétriques de Loviizsa sont plutdt bonnes. Lors des arréts
1995, seules 5 personnes ont regu des doses excédant 10 mSv el aucune supérieure 2
20 mSv, La dose movenne des personnes exposées £tait 1,3 mSv, tandis que la dose
collective s'est élevée & 0,37 H.Sv pour Loviisa-1, & 0,34 H.Sv pour Loviisa-2 ; ces
bons résultats doivent &tre tempérés par le fait que les arréts 1995 étaient des « arréis
courts » pour lesquels le volume de travaux, en particulier de certaines tiches impliquant
de plus fortes expositions, était réduit par rapport aux arréts longs.

Deses regues & Loviisa-1 et 2 pour diverses tiches en 1995
(personnel de la centrale et prestataires confondus)

Personnes Doae Dose Dore
PROFESSION collective moyenne maximale

expazées | |\ \nsv) {m3Sv) {mSv)
Radioprotection, habillement et blanchisserie 2B 472 1.7 3.9
Groupa d'explattation 28 11,7 0.4 1,2
Maintenance mécaniqua i 200,9 1.5 g9
Maintenanca élactrigue k)| 2.4 0.7 2.5
Maintenance Automatismes 26 23,8 08 58
Maintenance balimenis 15 g4 0,6 21
Calorifugeage 20 124 5 g,2 17.0
Inspeclion en service i 981 1.4 43
Housekeeping 3= 1181 3.4 &7
Echafaudages et travaux d'assistance 26 15,4 0,6 17
Dé&contamination et traitement des déchets 11 14.5 13 3.2
Combustible A 80 0.8 1.1
Autres 50 222 0,4 2,3

Source : Loviisa Power Planr. Refielling Ourage 1995 [VO, 1995

Au titre de la prévention des expositions, la surveillance radiologique des sources
de rayonnements montrait depuis plusieurs années un accroissement régulier des débits
de dose sur Loviisa-2, En 1994, 1'exploitant a décidé de procéder A une décontamination
intégrale du circuit primaire, qui a permis cette année-1d et les années suivantes de
retrouver des débits de dose comparables 2 ceux de Loviisa-1.

Le panorama radiologique aux Etats-Unis est assez contrasté : ce pays n'a adopté
que tout récemment les recommandations de la CIPR 26 (qui date de 1977), ce qui se
traduit par 1'introduction de 1a limite de 50 mSv par an alors que la limite précédemment
appliquée était 120 mSv ! D'autre part 1'exploitant a 1'obligation de mettre en ocuvre un
programme ALARA pour toute tiche dont 1a dase collective est susceptible de dépasser
10 H.mSv.

A Zion les performances en maltigre d'exposition sonl médiocres : la centrale se
situe dans le quartile inférieur pour le parc américain. En 1993 la centrale était 39*me sur
44 gites accueillant des REP ; il faut dire que, avec prés de 3 H.Sv par tranche — et
méme plus de 4 H.Sv en 1990 ! — il n'y a pas vraiment de quoi pavoiser. Pourtant, si
les termes sources dans la tranche 1 sont deux fois plus élevés que dans 1a moyenne des
REP i 4 boucles de refroidissement, ceux de la tranche 2 sont tout & fait «dans la
norme %Y. I y a donc manifestemnent une difficultd jmportante au niveau de
I"organisation et de la pratique de la radioprotection.

9 Par ailteurs, 10% du batiment réacteur de Zion-1 sont contaninés suite 4 um incident récent  Celtte contamination
nécessite un travail important et long visant A reprendre les reviternents et pemhires.
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Un plan ambitieux a été lancé, sur la période 1995-1999, pour faire entrer Zion
dans le guartile supérieur, ¢'est-d-dire les 25% des centrales les plus performantes. Les
objectifs ont ét¢ fixés, qui concernent la dose cellective par tranche (moyennde sur
3 ans), la dose collective annuelle tolale, les doses collectives mensuelles et annuelles par
département dans la centrale, les doses collectives en arrét et pendant le cycle de
fonctionnement. La politique de réduction s'appuie sur trois piliers :

— 1'amélioration des procédés et des pratiques de travail : 'accent est mis sur la
formation des travailleurs, la responsabilisation des départements (qui doivent
meftre au point et respecter leur propre plan de réduction des doses), la
nomination de coordinateurs ALARA dans chaque département (car
I'implication du seul département de radioprotection est insuffisamment
efficace et déresponsabilisante), un renforcement du role de pilotage et de
sontien confié au département de radioprotection {qui doit entre autres animer
'un comité d'évaluation ALARA), une « planification ALARA » dont 1'examen
révele une nature trés composite, le développement de robots et d'outils
télémétriques, la comparaison permanente avec les centrales les plus
performantes ; les « économies » de doses espérées s'élevent 3 1,1 H.8v ;

— la réduction des termes sources ; celle-ci emprunte des voies multiples : maitrise
de 1a chimie des circuits de refroidissement, réduction de la teneur en cobalt
des matériaux, lutte contre l'apparition des « points chauds », réduction du
maillage des filtres, décontamination chimique, etc. ; les « économies » de
doses espérées s'élevent 3 3,8 H.Sv

— la maitrise de la durée des arréts (programmés et fortuits) et du volume des
travaux : Zion estime pouvoir < économiser » 3,5 H.Sv entre 1995 et 1999 en
réduisant Ja durde des arréts programmes de 100 jours & 47 jours (objectif
officiel de la centrale),

Chez Entergy Veffort & fournir est beaucoup moins important ; la centrale de
Waterford est déja dans le guartile supérienr des centrales. Les objectifs ALARA sont
fixés au niveav de chaque département opérationnel pour une annde, et au sniveau de
chaque groupe de travail pour les tiches & effectuer pendant 1l'arrét, D'apres les
dirigeants rencontrés, la culture ALARA du personnel est trés bonne ; celui-ci est irds
réceptif aux efforts de réduction des doses — ce qui est somme toute assez normal —
mais anssi & la riguenr nécessaire pour éviter méme les faibles niveaux d'exposition. ce
demier point est peut-&tre plus notable, car il serait le signe d'une véritable attention
portée aux petits rnisseaux qui finissent toujours par faire de grandes riviires...

Par ailleurs Ia réduction des doses passe par des mesures classiques de protection
biologique renforcée pendant les interventions, ainsi que par la réduction de la durée des
arréts. Entergy estime en effet que, certains modes de protection n'étant pas disponibles
pendant 1'arrét, le passage de 40 jours environ 2 30 jours visés est susceptible de
procurer un gain non négligeable en matidre d'exposition. Enfin la réduction de
'intensité des termes sources est considérée comme un programme essentiel ; comme 3
Zion, il comprend la mise en place de filires plus performants destings a limiter la
diffusion des particules radioactives dans les syst®mes connectés au réacteur, la majtrise
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de la chimie pendant les opérations de mise 2 1'arrét et pendant 1'arrét tui-méme, {a lutte
contre les points chauds, etc.

La protection radiologique, qui repose en grande partie sur la prévention, nécessite
aussi une surveillance et un suivi efficaces des travailleurs exposés. La situation est ici
quelque peu différente entre les deux pays nordiques visités et les Etats-Unis.

3.4.2 La surveillance et le suivi dosimétrigue des travailleurs sont diversement
efficaces

Bien que la réglemenlation suédoise reprenne strictement les recommandations de
la CIPR 60 en termes de limites de dose, Vattenfail a décidé de se passer de la souplesse
conservée par le systtme CIPR pour se fixer une limite propre de 20 mSv par an (% ;
5 personnes 1'avaient dépassée en 1995 et I'année 1996 s'annongait encore meillcure 3 la
date de ma visite.

K. EGNER m'indiquait que |'une des principales difficultés & Ringhals réside dans
la « gestion » des personnels américains (Westinghouse, ABB-Combustion Engineering)
qui peuvent arriver sur le site avec des doses cumulées proches de 50 mSv. Que faire
avec ces travailleurs 7 En fait 1a centrale s'est donnée le pouvoir de refuser l'entrée du
sife A toute personne gui serait « en délicatesse » de dosimétrie ; il s'agit d'une condilion
qut est intégrée dans les contrats passés avec les prestataires, qui ne sont donc pas pris au
dépourvu.

Le film dosimétrique a ét€ abandonné en Suéde aprés 1976 au profit des dosimatres
thermoluminescents (TLD). Des recherches approfondies sur les TLD avaient montré
qu'il s'agissait d'un moyen efficace et simple 3 utitiser. Le SSI reconnait cependant que
le film présente 1'avantage de pouvoir détecter des contaminations {traces spéciales sur le
badge photographique) et offre une meilleure capacité a distinguer les énergies présentes
dans les rayonnemenis. En fait celte derniere propriété est d'un intérét limité puisque
dans la majeure partic des cas on connait bien les caractéristiques physiques des
rayonnements. Le film subsiste au SSI mais les exploitants ont une netie préférence pour
les TLD : ils donnent plus rapidement 1'information dasimétrigue, ils sont moins chers,
il3 ont une meilleure sensibilité. Les TLD sont développés et interprétés sur les sites et ie
SSI effectue un contrble de qualité deux fois par an. Bien entendu la dosimétrie
électronique est utilisée pour le suivi en temps quasi réel des interventions.

Un registre dosimétrique centralisé, ouvert avec 1'approbation de la « CNIL »
suédoise, conserve l'information dosimétrique néglementaire 50 ans aprés la premidre
mention de chaque individu exposé. 1l est la propriéié des exploitants mais fonctionne
sclon les régles commerciales normales : les exploitants payent pour utiliser ses services.
Le SSI a un accks illimité an contens de ce registre ; il doit approuver les régles
d'accessibilité pour les autres personnes désireuses de consulter le contenu du registre.
L'information dosimétrique est couverte par ce qui m'a été présenté comme un secret
médical ; selon le SSI, cela implique un acces restreint aux données du registre.

10 1.4 CIPR 60 préconise 300 mSv sur 5 ans, ce yui revient au MEMe en moverne mais autorise 4 dépasser 20 mSy
ponctuellement (pour autant que la valeur de S0 mSv ne soit jamais dépasséc).
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Cependant il semble que justement 1'exploitant puisse 1'utiliser pour des besoins non
médicaux, A savoir 1'entrée du personnel sur le site... Une question 2 creuser.

Compte tenu des échanges importants de travailleurs entre Ja Suéde et 1a Finlande,
les registres dosimétriques centralisés des deux pays sont "inrégrés” selon les termes
employés par mes interlocuteurs suédois et finlandais. Pour les travailleurs européens, un
carnet dosimétrique est exigé. Pour les travaillenrs américains, 1'employeur doit établir
un certificat spécial selon Iequel la personne est apte a effectuer le travail requis, au
regard du respect des limites de dose et pas de 1'aptitude médicale an sens ol i'entend 1a
médecine du travail en France.

Le panorama est similaire en Finlande. 1'exploitant est légalement responsable de
la surveillance et du suivi dosimétrique des travailleurs exposés anx rayonnements. Il
utilise pour cela des dosimétres TLD et la dosimétrie £lectronique pour le temps réel et 1a
redondance. Les résultats sont versées dans une banque gérée en commun par les deux
exploitants, TVO et IVO, tandis que le STUK gére la banque de données recueillant
I'information dosimétrique réglementaire pour les usagers médicaux et industriels ; ceite
dernidre recueille aussi les résultats fournis par les deux exploitants nuciéaires, de fagon
a Etre complete.

Le champ couvert par la banque de données du STUK concerne tous les travailleurs
opérant en Finlande et tous les Finlandais intervenant en Sudde. Un travailleur finlandais
appelé en mission 3 1'étranger part muni d'un « passeport dosimétrique » (sauf pour les
interventions en Suéde puisque les systémes informatiques sont intégrés) ; de méme tout
travailteur étranger intervenant en Finlande doit présenter son passeport dosimétrique a
l'exploitant. Mes interlocuteurs 3 Loviisa m'ont précis€ gue la véracité des informations
contenues sur le passeport est de la responsabilité des intervenants.

La CIPR 60 a ét8 intéprée 2 la législation nationale des 1992, ce qui n'a causé de
probikmes pour personne. Selon le STUK, les exploitants n'ont eu ni réticence ni
nécessité de mettre au point des politiques particelidres. En 1995 la dose individuelle
maximale enregistrée sur les réacteurs finlandais €tait 15 mSv...

Aux Etats-Unis 1"exploitant est également le responsable 1égal de la surveillance et
du suivi des travailleurs. Les doses ne sont pas considérées comme secret médical. Au
demeurant, m'avait expliqué M. ANDERSEN au Nucleur Energy Institute en 1993, les
difficultés qui avaient pu é&tre rencontrées avec les travailleurs, liées au désir de
confidentialité sur les résultats dosimétriques, ont &€ levées lorsqu'il 2 £t€ montré gue le
systtme «non confidentiel » contribvait 3 une meilleure protection. D'ailleurs la
réglementation impose plusieurs obligations a I'exploitant :

— il doit tenir a jour un fichier des expesitions individuelles pour tous les
travailleurs ayant opéré sur le site, d®s lors qu'ils occupaient des postes
susceptibles d'étre soumis & 1'obligation de survcillance individuelle ;

— pour toute personne susceptible d'entrer en zone surveillée cu contrdlée et de
recevoir, en une année, des doses nécessitant une surveillance individuelle,
I'exploitant doit déterminer la dose regue par exposition professionnelle



pendant 1'année en cours et tenter ("arfernpt’) d'oblenir les extraits de registres
permeftant de déterminer 1'exposition professionnelle cumulée.

La réglementation offre diverses possibilités A 1'exploitant pour satisfaire A ces
deux obligations. I peut tout d'abord accepter, pour la premidre, une déclaration écrite
de la personne concernée ou de son employeur le plus récent (pour les travaux sous
rayonnements) quit indique la nature des fravaux effectués pendant 1'année et le total des
doses regues {11 Il peut, au regard de la seconde obligation, accepter le formulaire NRC
n® 4 gigné par l'individu concerné et contresigné par une personne diment habilitée
relevant du demnier employeur « sous rayonnements » ou de son employeur actuel (si le
travailleur n'est pas employé par 'exploitant).

Par ailleurs — pour boucler la chaine et amorcer 1'éventuel maillon suivant —
F'exploitant doit inscrire 1'historique dosimétrique du travailleur sur un formulaire NRC
n° 4 tel que cité précédemment :

— il doit préciser les périodes pour lesquelles il lui a ét€ impossible de récupérer
I'information dosimétrique ;

— il doit réduire la limite admissible de 12,5 mSv pour chague trimestre de 1'année
en cours pour lequel l'information dosimétrique n'est pas connue.

11 s'agit danc d'un systéme totalement décentralisé au niveau de chague exploitant,
La NRC, le Nuclear Energy insrirure, 1'INPO et les principaux expleitants considerent
aujourd'hui que l'organisation actuelle a montré ses limites et qu'il conviendrait de
développer un systéme plus centralisé. 11 faut noter que la NRC recueille chaque année
les performances dosimétriques de tous les exploitants ; cette collecte s'effectue sur une
base individuelle mais je ne sais pas si cela implique que les données soient nominatives ;
de toute fagon, ta périadicité annuelie ne répond pas aux besoins du suivi dosimétrique.

D'aprés les informations que j'avais recueillies en 1995, le MNuclear Energy
Institure devait &tre la cheville ouvrigre d'un registre centralisé. Mes entretiens cette
année 3 1'INPO me permettent de préciser que le systéme centralisé de collecte et
conservation est en cours de finalisation (Plant Access Dara System) et devrait étre validé
en 1997, sous 1'égide du Nuclear Energy Instirure | la NRC devrait pouvoir obtenir des
informations "globales”. §i j'en crois 'intitulé du dispositif, i1 s'agit bien d'un systéme
informatique capable d'informer les exploitants en temps réel sur le respect des limites
de doses el 1a possibilité pour les individus concernés d'entrer ou non sur les sites.

1 Remarquons au passage que cette disposition suppese que leg doses individuelles sont échangées entre Texploitant
ct l'anployeur, de figon courante et régulidre,
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4. L'OPINION DU FRANCAIS...

Au terme de ce panorama nécessairement incomplet et imprécis, plusieurs lignes de
force, ou impressions générales, ressortent des missions que j'ai accomplies 4 1'étranger.

1. La diversité d'approche des exploitants américains en matiére de maintenance
révele justement le caractdre essentiel de la maintenance dans les performances des
centrales (en matiere de sfireté comme en matidre dec production). Il me parait & cet égard
tout 3 fait significatif de voir que, & l'approche de la dérégiementation du marché
électrique américain, les exploitants enfreprennent des efforts significatifs pour améliorer
I'état matériel de leur outil de production et 1'opérabilité des centrales. On aurait pu
croire que le mouvement serait inverse, en vertu du discours si fréquent selon lequel
I'ouverture a la concurrence tue la vision & long terme. I est vral que, en 1'occurrence,
le parc nucléaire américain avait en moyenne une pente assez importante 3 remonter. ..

Il ne m'apparait donc pas qu'il y ait une corrélation directe et évidente entre
dér¢glementation et réduction des efforts de maintenance. Il y a en revanche une
incitation claire 2 l'introduction dans les politigucs de maintenance d'une perspective
d'optimisation des choix technico-économiques, Cette mutation du « systématique » 2
' « optimisé€ » nécessite de facon certaine une attention soutenue de 1'autorité de sireté,
puisque les criteres d'optimum ne seront pas nécessairement les mémes pour tous les
acteurs. ..

L'expérience des pays nordiques, ol le marché a &¢ déréglementé, comme celle
des Etats-Unis ol la déréglementation fait son chemin, me paralt devoir &tre mise 2
profit par 1'exploitant EDF comme par i'autorité de sfreté frangaise, afin que chacun
ajuste ses objectifs, ses méthodes et son positionnement,

2, L'importance des relations entre exploitant et prestataires a &¢é soulignée
partout, explicitement ou implicitement. Dans tons les pays les partenaires industriels
doivent conjuguer decux couples parfois orageux : mise en concurrence et gestion de la
durée, surveillance et coopération. Personne n'a de clef universelle car les traditions
culturelles en matiere de relations contractuelles et de relations du travail sont trés

speifiques.

3. Aux Etats-Unis 1'implication de la hiérarchie est considérée comme essenlielle
pour la gqualité d'exploitation. Pour les Américains, les impulsions, positives ou
négatives, vienneni d'abord d'en haut ; il y a wne présomption de responsabilité qui pese
sur les dirigeants,

Je suis toujours frappé de voir combien cette notion de responsabilité vis-a-vis des
autres (les supérieurs hiérarchiques bien sir, mais pas seulement ewx) est développée
dans le monde anglo-saxon : demandez & un Frangais de décrire sa place dans une
organisation, il vous détaillera ses fonctions et le nombre de personnes placées sous ses
ordres ; demandez la méme chose & un Britannique ou, surtout, un Américain, il vous
décrira aussi ses fonctions mais vous dira qu'il doit « rapporter » devant untel, La
fonction d'autorité découle ensuite de cetie < sujétion de responsabilité », mais elle n'est
pas premiére.
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4, Le secret médical en matiére de résultats dosimétriques individuels me parait
étre une notion tout A fait relative, et carrément nide aux Etats-Unis. Je suis le premier a
reconnaitre que le = modéle social » américain ne cadre pas véritablement avec tos
propres valeurs el que sa transposition est difficilement envisageable. Je remarque tout de
méme que ni la Sudde ni 1a Finlande n'ont la réputation d'étre des pays réactionnaires en
matidre de droits dey salariés et de protection de la vie privée.

Je m'interroge alors sur les états d’4me perpétuels qui agitent le monde médical et
celui de la radioprotection dans notre beau pays de France...

5. Je constate gue les explottants américains supportent sans trop de dommages
qu'une réduction de la limite annuelle maximale soit imposée lorsqu'on n'est pas capable
de reconstituer complétement 1'historique dosimétrique d'un travailleur sur 1'année en
cours (1D, Cela devrait faire réfléchir tous ceux qui prétendent qu'il est impossible, ou
tout au moins nuisible, d’instaurer des limites de dese au prorata de la durée de contrats
pour les travailleurs précaires intervenant en zone contrilée.,

Je sais bien que les deux dispositifs ne visent pas 2 couvrir les mémes situations et
ne sont pas sirictement équivalents. Ils sont cependani similaires dans leur esprit,
puisqu'il s'agit de protéger le travailieur en tenant compte des expositions qu'il est
susceptible d'avoir regues hors du circuit connu du suivi dosimétrique.

J'estime assez piquant de trouver a 1'étranger, dans un pays qui n'est peut-étre pas
réputé pour 1a rigueur de la protection radiologique de ses travailleurs, un soutien a la
gtme recommandation que je formule dans le présent rapport.

C'est une nouvelle fois la preuve que 1'on ne peut pas se contenter de se battre 2
coups de grands principes — qui restent bien séir nécessaires pour guider 1'action — mais
qu'il faut aller sur le terrain et ouvrir un peu ses horizons,

C'est ce que je m'efforce de faire dans mon travail quotidien au sein de 1'Office
parlementaire.

12 Certes la limite normale est 50 mSv, ce qui « Jaisse plus de latitude » powr exposer les travailleurs que la limite de
20 mSv en moyenne ; mais Ia réduction trimestrielle de la limite est elle-méme properlionnée A cette valeur.



— 4] —

L'EVALUATION GLOBALE DE SURETE D'UN
CNPE : LE CAS DE SAINT ALBAN
(NOVEMBRE 1996)

Ayant choisi d'orienter une partie de mes investigations de 1996 sur 1'état
d'avénement de la réforme de la maintenance, j'ai souhaité appuyer mon étude sur une
expérience c¢oncrdéte. B. DUPRAZ, directeur de 1'Exploitation du Parc nucléaire, a
réponcu favorablement 3 ma demande de participer 4 une évaluation de siireté conduiie
par 1'Inspection nucléaire sur un CNPE ; je 1'en remercie A nouveau vivement.

Les contraintes mutuelles de calendrier ont conduit & choisir 1'évaluation effectuée
en novembre 1996 sur le site de Saint Alban (Istrc). Cette Evaluation &tait un peu
particulidre en ce qu'elle se produisait pendant le déroulement de 1'arrét annvel de Saint
Alban-2. Cette heureuse coincidence {pour moi !) m'a ainsi permis 2 la fois d'observer le
processus d'évaluation et de vivre un peu de la vie d'une centrale pendant le temps fort
de Ia maintenance ; 'arrét de tranche,

Avant de présenter le déroulement de l'évalu'ation, dans toutes ses composantes
{méthadologiques, humaines, matérielles, temporelles, ete.), il'me parait nécessaire de
brosser rapidemenit le cadre général qui préside au processus.

1. LES PRINCIPES GENERAUY DE L'EVALUATION

1.1 L'évaluation de sireté effectuée par 1'Inspection nucléaire s'intdgre & un
dispositif d'ensemble du parc nucléaire '

Le principe de décentralisation appliqué i la gestion de son parc nucléaire par EDF |
conduit & dire que les sites agissent dans un cadre prescnptlf tout en disposant d'une
marge de manoeuvre :

— le cadre prescriptif, fixé par la direction du parc, s'ordonne autour d'un noyau
dur : les régles de streté soumises i 1'approbation de l'auvtorité de sfireté ; il
s'agit évidemment de dispositions qui s’appliquent avec rigueur et dont le
respect est d'ailleurs vérifié par 1'antorité lors des inspections qu'etle pratique
sur le terrain ; dans ce noyau dur on peut ranger les STE (spécifications
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techniques d’exploitation), les REP (régles d'essais périodiques), les RCIA
{regies de conduite incidentelle et accidentelle) ;

-- l[a marge de manoeuvre découle du mode de management du parc : le pilotage
repose souvent sur des directives ou instructions, qui fixent des principes
généraux dont la déclinaison et 1'application locales sont laissées 4 la charge
des sites ; la marge de manoeuvre se concrétise dans le Plan stratégique
d'unit?, qui détermine pour 3 ou 4 ans les objectifs que se fixe le CNPE (ou
les autres unités du parc) et le mode de nilotage de 1'unité ; par ailleurs le site
met en oeuvre des moyens de contrdle interne pour vérifier A la fois le respect
des objectifs qu'il s'est fixés en propre et celui des objectifs fixés au niveau
national.

Pour assurer la cohérence du systéme, la direction du parc dispose de 3 outils, que
je présenterai sous forme = fonctionnelle » :

— I"élaboration des régles applicables au parc (parmi lesquelles on peut d'aillenrs
ranger les « démarches » comme la démarche Slreté-Maintenance ou la
démarche Sireté-Conduite) ; cette fonction est assurée par les MCP (Moyens
centraux du parc) ;

— le contréle hiérarchique, qui s'exerce i travers la chaine directeur du parc-chefs
de zone (deux « zones » rassemblent chacune les sites 2 2 et 4 tranches)-chef de
site ;

— I'évaluation ¢ posteriori, conduite par I'Inspection nucléaire ; 1'IN est un
instrument de contrdle externe aux sites et aux unités centrales (UTQ, GDL,
ele.) ; dans ce que j'appellerais le contrble de 1¢7 niveau, elle évalue la
conformité des pratiques locales aux orientations et prescriptions nationales,
ainsi que l'adéquation des moyens ; dans un contrdle de 2°™° niveau I'IN
évalue 1'efficacité des pratiques ; dans un contrdle de 3¢™¢ nivean 1'Inspection
réftéchit sur 1'applicabilité des régles.

Dans le domaine plus particulier de la sireté on compte donc deux dispositifs, pour
deux responsabilités ; les évaluations globales de siireté, réalisées par 1'Inspection
nucléaire pour le compte de la direction du Parc ; 1'autoévaluation, réalisée par 1'unité
pour son propre compte. Pour ces deux dispositifs le référentiel d'évaluation est
largement commun mais les méthodes different évidemment.

1.2 L'évaluation de siireté répond & de nombreux objectifs

L'évaluation vise avant fout A donner une appréciation claire et objective des
résultats des CNPE en matiere de siireté, en ce qu'ils peuvent 8tre spécifiques 2 chaque
site. Cette appréciation est destinée 2 1a fois 3 la direction du parc, qui doit répondre de
cerlains engagements devant 1'échelon national de 1'autorité de sireté, et i celle du site,
gui doit connaitre ses forces et faiblesses afin d'engager les actions correctrices
nécessaires.
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L'évaluation vise aussi a favoriser l'intercomparaison des sites nucléaires,
moyennant une segmentation judicieuse des domaines donnant heu & évaluation, T s'agit
d'une part de contribuer 2 remobiliser les sites qui n'ont pas atteint les résuitats
escomptés ; d'avtre part d'alléger éventuetlement le rythme des contrdles systématiques
pour les sites qui obtiennent de bons résultats. L'intercomparaison a ainsi une dimension
géographique — chaque site pouvant se situer par rapport A ses homologues — et
temporelle — chaque site pouvant juger de ses progrés par rapport aux évaluations
précédentes.

Ce dernier aspect n'est pas encore pleinement opérationnel. La pratique des
¢valuations globales de siireté ne date que de 1994 et le programme de travail de
I'Inspection nucléaire prévoit que les sites sont évalués en moyenne tous les deux ans.
Saint Alban avait étrenné la formule en 1994 et 1'évaluation de 1996 était justement le
premier « retour » de 1'Inspection nucléaire sur le terrain,

Par ailleurs les évaluations peuvent &galement répoundre a des attentes particuligres
qui seraient formulées par les sites, les MCP ou les unités opérationnelles du parc. Pour
I'évaluation de 1996, Saint Alban avait souhaité que 1'Ingpection effectue un ¢xamen
approfondi des conditions du passage en APE (documentation, formation, dossiers de
mdifications) ; le site souhaitait également que soient déterminées, dans la mesure du
possible, les conséquences sur la sOreté des difficultés sociales vécues au début de
I'année. Cette dernitre tiche était i Iévidence assez délicate,

Par nature 1'évalvation fournit au site des éléments complémentaires de ceux
délivrés par son contrdle interne, Elle donne donc l'occasion de positionner le
fonctionnement du contrdle interne par rapport au contrle extemne, et en fait de
rechercher in fine une meilleure complémentarité. Enfin 1'évaluation est également un
vecteur d'échanpe grice A la présence d'évalvatenrs « pairs » c'est-a-dire issus d'autres
sites nucléaires el participant & une inspection déterminée.

1.3 L'équilibre de 1'évaluation repose sur des responsabilités partagées
1.3.1 L'équipe de UInspection nucléaire est garante de la qualité de l'évaluntion

L'Inspection nucléaire est responsable de 1'ensemble de 1'évaluation, en particulier
de sa qualité. Celle-ci est garantie : par l'utilisation d’une méthode d'évaluation
homogéne, reproductible et la plus simple possible; par la légitimité des acteurs
composant les équipes d'évaluation — et la présence des pairs donne une part de cetle
légitimité ; par le positionnement de 1'Inspection au sein du parc,

La présence des pairs est une caractéristigne impostante des évaluations pratiquées -
par 1'Inspection nuckéaire, Affectés chacun a2 un domame précis de 1'évaluation, ils
apportent & 1'équipe leur connaissance opérationnelle «fine» du domaine étudié. Ils
peuvent également confronter leur propre expérience avec celle du site évalué et servir,
dans un sens comme dans I'autre, A 1'échange direct de bonnes pratiques entre les sites,
T'ai pu constater 2 Saint Alban Ia réalité de ces trois avantages. Par ailleurs les pairs
acquitrent une expérience du contrble qui peut leur étre utile dans leur activité normale,



— 44 —

Pour I'évaluation de Saint Alban, les pairs dtaient F. KIEKENS, ingénieur conduite
A la centrale de Doel (Belgique), N. KRIEGER, chef du service Blectricité du CNPE du
Bugey, J.P. ROUDIER, Ingénierie de maintenance au CNPE de Penly ¢t M. TURPIN,
service de radicprotection du CNPE de Cruas.

Il est & noter que I'INPO, peuplée jusqu'ici d'évaluateurs professionnels, a décidé
récemment de s'orienter vers la constitution d*équipes mixtes accueillant des pairs, sur le
modele de ce qui est fait 3 EDF. Il est vrai que, d'aprés ce que m'ont dit diverses
personnes, les motivations purement budgétaires ne sont pas absentes de cette évolution.

De fagon classique, 1'équipe d'évaluation est organisée autaur d'un chef d*équipe et
de son assistant, des pilotes désignés pour chaque domaine évalué, des inspecteurs IN et
des inspecteurs « pairs». Elle s'appuie pour partie sur les MCP, qui aident 2 la
préparation et au dépouillement des évaluations et prennent en compte le traitement des
points génériques sur le parc.

1,3.2 Le site oeuvre & la réussite de U'évaluation par une collaboration ouverte

Le site doit faciliter la réussite de 1'exercice par une attitude constructive, valider
les constals effectués par les inspecteurs et définir les suites 3 donner.

H désigne, pour chaque theme couvert par I'évaluation, des «interlocutenrs de
site » qui sont les correspondants privilégiés des pilotes de domaine. En particulier ils
sont chargés de valider avec eux les constats et observations effectués sur le terrain,

Un « hote », qui est généralement le chef de la Mission Sireté-Qualité, constitue
une interface privilégiée entre le site et 1'équipe d'évaluation. It participe & la mise en
place de I'évaluation (en particulier des déplacements sur le site) ; il suit de prés ies
travaux de 1'équipe et participe A chaque étape dans Ja mesure o il le juge nécessaire ; il
doil permettre au site de s'approprier les conclusions de 1'évaluation 2 1'issue de celle-ci.

L'hdte doit respecter une « déontologie » pendant le déroulement de 1'évaluation
puisqu'il a connaissance de 1'opinion des auditeurs alors méme qu'elle est en train de se
constituer, par la confrontation des expériences de chacun. A cette occasion, 1‘héte peut
reprendre sa « casquette » de site pour faire valoir tel ou tel argument pendant les
discussions internes 2 1'équipe d’évaluation. La déontologie implique cependant que le
contenu de ces discussions ne soit pas porté 4 la connaissance d'autres personnes du site.

Enfin consigne est donnée au personnel du site de faciliter autant que possibie le
déroulement de |'évaluation, en étant disponible pour des entretiens et en donnant accés 2
toute la documentation demandée. Je dois constater de ce point de vue que 1'évaluation
de Saint Alban s'est déroulée — pour la partie que j'ai pu swivre — dans un esprit
d'ouverture et de franchise totales. 11 n'est pourtant pas évident de voir ses pratiques de
travail et ses modes d'arganisation passés au crible de l'audit et disséqués sans
complaisance. C'est justement l'un des enjeux de !'évaluation que de dépasser le
caractere inéluctablement personnel de la collecte de I'information pour s'attacher au
fond des pratiques.
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A cet égpard, j'ai é1¢ frappé par la fagon dont certains inspecteurs passaient,
insensiblement, du vouvoiement au futoiement de leur interlocutenr au cours d'un
entretien. Délibéré ou non, ce mouvement aboutissait la plupart du temps 2 abolir la
frontidre qui sépare usuellement 1'inspectenr de 1'inspecté ; il n'y avait plus alors que des
experts réfléchissant ensemble 4 une question déterminée.

2. LA METHODE ET LE DEROULEMENT DE L'EVALUATION DE SURETE

2.1 L'évaluation repose sur une méthode d'od 1'on s'efforce de bannir le
subjectif

2.1.1 Le chamyp de l'évaluation est établi de fagon exhaustive

L'évaluation de sdreté est « globale» donc a vocation A couvnor les grands
domaines d'activité d'une centrale' nucléaire : conduite, maintenance, ingénierie,
radioprotection, protection incendie, « équipe commune », etc. S'y ajoule un domaine
spécial qui concerne la contribution des structures Sdreté-Qualité du site. Enfin
I'évaluation est l'occasion pour un ocil extérieur de regarder 1'état général des
installations ; une organisation spéeifique est définie pour ce domaine qui est largement
transverse & tous les autres.

D'une maniére générale, chaque pilote de domaine est chargé d'effectuer le suivi
des recommandations émises suite aux inspections précédentes.

Par ailleurs P'évaluation de certains sujets A caractere trds transverse se fait selon
une approche «par activités», Pour Saint Alban les activités retenues étaient les
requalifications (theme confié A 1'équipe chargée de l'évaluation Maintenance, avec un
travail commun avec 1'équipe de conduite) et le lien entre pilotage du coeur et essais
périodiques (theme confié & 1'équipe chargée de 1'évaluation Conduite),

Certains sujets nécessitent aussi une attention particulidre en terme de coordination
entre les domaines : la gestion des DMP, les COMSAT (chaque domaine recueille et
exploite ses données mais la synthése globale est faite par 1'équipe Maintenance), le REX
(I'équipe Ingénierie définit les « prestations » qu'elle atlend des autres équipes et doit
faire la synthese et établir l'avis global de I'Inspection nucléaire), les PLMP
{I'élaboration des PLMP est regardée par 1'équipe Ingénierie, leur mise en application
par 1'équipe Maintenance). De fagon générale, tout ce qui touche a 1'ingénierie doit faire
1'objet d'une grande attention en termes de communication entre les différentes équipes
d'évaluation.

Enfin 1'évatuation porte aussi sur certains sujeis précis dont 1'Inspection nucléaire
est saisie par la direction du Pare. A Saint Alban, I'Inspection devait ainsi effectuer des
vérifications sur Happlication de la régle de fonctionnement a fuite faible et les fiches
d'actions incendie {&quipe Conduite), Ja corrosion sous calorifuge, la qualification des
maiériels aux conditions accidentelles et i'interchangeabilité (équipe Maintenance), la
capacité du bitiment combustible (équipe Ingénierie), elc.
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2.1.2 Des référentiels encadrent I'évaluation pour chague domaine étudié

Le référentiel d'évaluation rassemble, par grands thémes, les objectifs de sireté 2
atteindre pour chacun des domaines dans kesquels il est établi. Le référentiel est commun
a tous les sites ; il est la traduction de la doctrine de siireté adoptée au niveau du parc et,
a ce titre, est validé par la direction du pare.

Le référentiel d'évaluation vise & définir les objectifs de sireté qui doivent étre
remplis par le CNPE ou I'unité ppérationnelle, auxquels sont associés des performances
de siireté qui déclinent dans le détail les objectifs. Pour effectuer ce travail, le domaine
étudi€ est découpé en « thémes » qui correspondent chacun 3 un processus de travail.
Ainsi le domaine Maintenance est découpé en 6 th&émes :

A/ Organisation-Management : il s'agit de voir comment 1'impératif de sfiretd est
intégré au pilotage du CNPE, comment les régles de 1'arrété Qualité de 1984
sont respectées, comment les différentes équipes du site articulent leurs
actions, comment fonctionne le systéme d'information ;

B/ Formation-Métiers : deux préoccupations sont sous-jacentes : le nivean de
compétence et le professionnalisme, ainsi que le processus d'habilitation qui
vise & garantir au sens de 1'assurance qualité que V'exéculion des tiches est
effectuée par du personnel compétent ;

C/ Programme-REX-Historique : ce th&me couvre tout ce qui concerne la mise en
ocuvre des programmes de maintenance (rédaction des gammes d'intervention
standard en fonction du contenu des programmes, etc.) et les moyens de
prendre ¢n compte le retour d'expérience et de maitriser 1'historique des
procédures et matériels ;

D/ Préparation des interventions : il s'agit ici de voir comment sont définies les
prestations achetées A l'extérieur, comment sont constitués les dassiers
d'intervention, comment sont effectuées les analyses de risques et comment
sont définmes et mises en oeuvre les exipences de qualification des outillages
utilisés sur les chantiers ;

E/ Coordination des activités : ce thdme concerne les requalifications (pour voir
comment sont coordonnées les actions et préparés les changements d'état), la
remise en service des installations (respect des régles générales d'exploitation
avant le franchissement de chaque &tape importante dans le redémarrage du
réacteur) et la planification ;

F/ Déroulement des interventions : th2me a visage multiple, it traite de la conduite
et de 1a surveillance des chantiers, de la gestion des DMP, de la détection et du
traitement des écarts, etc.

1l faut ensvite identifier les exigences de sireté et de qualité qui sont attachées i
chaque theme ; une courte synthese de ces exigences produit un « fil rouge » qui, dans la
phase suivante, guide les rédacteurs des objectifs el performances.
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Les objectifs de sfireté sont définis A I'intérieur de chacun des themes. Ils traduisent
de manigre synthétique la sitvation théorique que i'auditeur devrait renconirer pour
conclure au bon fonctionnement de la partic de processus couverte par cet objectif. Par
exemple, dans le theme « Déroulement des interventions », un objectif concermant la
surveillance des chantiers a été identifié ; il apparait dans le référentie]l sous la forme de
deux phrases : "Les intervenants respectent les exigences de qualité et de sitreté définies
par le site. Sur la base des constats effectués par le contrdle, une appréciarion du niveau
de qualité des prestations est réalisée et des plans d’actions de progrés sont engagés”.

Les performances de sireté déclinent ensuite plus en détail cet objectif. Elles visent
A en donner une traduction plus concrite el plus proche de 1'observable. Le nivean atteint
dans chaque performance aidera 1'évaluateur, lors du dépouillement ot de 1'analyse des
observations de terrain, 3 caractériser le niveau atfcint pour 1'objectf. Les performances
« apparaissent » i }'issue ¢'une sélection (par le biais d'une analyse de risques) des effets
découlant du processus considéré et des causes possibles de non-performance :

“a- chaque intervention fuit l'objei d'uwn comrdle qui est odapré selom les
dysfonctionnements possibles powvane érre induits lors de la mise en oeuvre des
maodes opératoires ;"

“b- les régles d'assurance qualité sont parfaltement mailtrisées par les agenis
chargés de la surveillance ;"

"¢~ {e donneur d'ordre et le prestataire s'assurent que les exigences notifiées sont
complétes et bien comprises ;"

"d- le contrble exercé sur les chantiers garantit que les parades prévues lors de
Vanalyse préalable des risques sont effectivement mises en oeuvre ;"

"e- le niveau de qualité des prestataires est apprécié sur la base de constats précis
er sans équivoques ; ces constais permettent au prestataive d'élaborer un plan
d'acrion de progrés.”

2.1.3 Les guides d'évaluation proposent une grille d'investigotion sur le terrain

Malgré le degré de détail atteint au niveau des performances de sidreté, les
référentiels restent assez généraux dans Jeur formulation. Ils sont complétés, pour leur
bonne application sur le terrain, par des guides d'évaluation qui sont des documents
directement opératoires.

Une analyse de risques s’efforce de rechercher les défauts potentiels qui mettraient
en cause l'atieinte d'une performance de slreté. Les risques les plus critiques au regard
de Ia siireté et de Ia qualité sont retenus, afin de limiter 1'ampleur des investigations &
réaliser chez les foturs audités, donic 1'ampleur du dépouillement des résultats. Les
« critéres ohservables » sont alors identifiés, gui permettront sur le terrain de détecter
I'existence éventuelle du risque,

Ainzi les criteres observables définissent les preuves tingibles qui permettront de
juger si une performance est atteinte ou non. Les modalités pratiques d'évaluation
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déterminent, pour chaque critere observable, la nature et le type de vérifications &
effectuer sur le terrain ; ces modalités doivent servir de guide & Vauditeur, pour lui éviter
de déborder du sujet mais aussi pour avoir la garantie que tous les points nécessaires sont
abordés ; les modalités pratiques sont donc avant tout une liste d'actions concretes :
observer les opérateurs en salle de commande sur el et tel point, interviewer les
opérateurs sur telle et telle question, etc. Suivant le domaine, le théme et 1'objectif de
sireté étudids, ces modalilés sant décriles explicitement avec plus ou moins de précision,

Pour I'objectif de sfireté relatif & la surveillance des chantiers, dont j'ai décrit plus
haut les « performances de sireté » assocides, les critéres observables sont, par exemple
pour la performance a) : pertinence de la mission de chargé de contrdle ; interfaces avec
le chargé d'affaires, la préparation, le contrdle technique et le chef de chantier ;
conditions de détachement pour 1'appropriation des dossiers ; prise en compte des
exigences et des risques. Les modalités pratiques suggérées sont l'interview et 1'examen
des dossiers sur le tas (PdQ, fiches de détection et traitement des écarts, etc.).

2.2 L'évaluation se déroule selon un ordonnancement trés précis
2.2,1 La phase de préparation vise & bien orienter les investigalions

La préparation commence par une réunion préliminaire sur le site. L‘Inspection
nucléaire présente 1'évaluation, ses objectifs, sa méthode et le déroulement prévisionnel.
Elle recueille également les souhaits du site (que )'ai présentés précédemment, s'agissant
de Saint Alban) et prend rapidement connaissance du contexte local. La réunion
préliminaire 3 aussi pour but de commencer a définir les modalités concrites de travail
(dans quels bureaux seront logés les inspecteurs 7 quels seront les matériels mis i leur
disposition , eilc.} et a préciser les besoins de 1'équipe d'inspection pour bien préparer
I'évaluation. Enfin le calendrier des opérations est défini & ce stade.

Sur le fond la nécessité d'orienter les investigations découle de ce qu'une
évaluation (contrdle externe discontinu) ne permet pas de passer au peigne fin toutes les
activités. La préparation est donc une étape essentielle, qui doit permettre de déceler les
points les plus importants, les plus « prometteurs » en termes d'enseignements 2 tirer. La
préparation repose sur plusieurs « piliers » :

— le recueil et l'analyse d'informations concernant le site, placés sous la
responsabilité des pilotes de domaine ; ceci commence par l'examen d'une
documentation « de base » émise par le site (comme les notes d'organisation
qui décrivent les responsabilités et fonctions respectives des différents acteurs
sur le site) ; les pilotes de domaine exploitent également les résultats de visites
préalables sur le site qui permettent d'explorer par avance cettains points du
référentiel, d'alléger la charge de travail pendant I'évaluation principale, et de
s¢ forger des premiéres idées sur la situation ;

— le soutien des MCP, sur des questions générales gui touchent cependant le site ;

- la prise en compte des demandes coroplémentaires, émanant du Parc ou du site.
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La préparation débouclie sur un premier diagnostic, évidemment provisoire, sur les
forces et faiblesses apparentes du site. Ce diagnostic permet d'orienter la suite des
travaux en mettant en évidence des axes ol les investigations doivent &tre plus poussées.
La préparation se solde par un document de synthése, rédigé par I'IN, qui vise 2 donner
une vue générale du sile au travers de ses indicateurs de sfiretd, de ses incidents ct
événements, de son contrdle interne et des actions de contrdle externe déja effectuées
{précédente Evalvation de 1'IN, visites de 1'autorité de sfireté, etc.).

La préparation s'achéve par un travail en dquipe constituée, o les pairs
s'approprient la préparation effectuée par les évaluatenrs professionnels de I'Inspeclion
nuckaire, et s'informent des méthodes d'évaluation qu'il faudra appliquer sur le site. Le
maode de fonclionnement de 1'équipe sur sife est défini & cette occasion, tandis que les
guides spécifiques d'évaluation sont mis au point. Pour 1'évaluation de Saint Alban, cette
réunion s'est tenue du 22 au 24 cctobre 1996.

2.2.2 La réalisation sur site privilégie le recueil des faits au plus pres du terrain

L'évaluation sur site est réalisée en deux semaines non consécutives qui ont pour
but de recueillir toutes les données de terrain nécessaires, de préciser et réorienter les
investigations- pendant les 15 jours de « repli » A Paris qui séparent la premitre semaine
de la seconde, d'effectuer une premidre analyse « & chaud » en fin de seconde semaine
d'évaluation.

Les pilotes de domaine se réunissent chaque jour pour faire le point sur les travaux
écoulds ; 1'équipe complte se réunit une fois la 1%~ semaine, 2 fois la seconde. 11 s'agit
de coordonner fes actions — pour les sujets qui nécessitent une forte interaction entre
plusieurs domaines — et accessoirement de s'informer du déroulement de 1'ensemble de
1'évaluation en confrontant les idées de tous. Par ailleurs le chef d'équipe rencontre
régulierement la direction du site,  pour la tenir informée des éventuels sujets de
préoccupation de 1'équipe et confirmer les axes d'investigation. Enfin chaque pilote de
domaine rencontre régulidrement son correspondant pour signaler et faire corriger les
anomalies nécessitant des actions correctives urgentes, commenter et valider certains
constats et observations, recueillir des informations complémentaires, préparer la
restitution & chaud en fin de seconde semaine.

La présence sur le site commence par l'évaluation de 1'état des installations. Pour
Saint Alban, un mblean de visites a &é établi, qui visait A respecter les principes
suivants : les dquipes étaient le plus possible «trans-domaines» ; elles étaient
accompagnées le plus souvent possible par un agent du CNPE ; les évaluateurs du
domaine radioprotection £taient affectés a 1'atelier chaud et au bitiment de traitement des
effluents. Les inspecteurs utilisent une fiche spéciale pour noter les constats effectués an
cours de la visite des installations. Les fiches sont collectées et analysées le soir méme
par le chef d'équipe et son assistant ; le compte-rendu est établi et une courte réunion
d'échange « a chaud » est alors organisée. D'aprés I'Inspection nucléaire, 1'expérience a
montré que cette réunion est trés riche pour la suite de 1'évaluation.

La deuxieéme journée sur site est consacrée 2 la visite de chantiers. Les inspecteurs
peuvent utitiser un Guide d'inspection sur les chantiers qui, comme son nom I'indique et



comme j'al pu le constater sur place, né constitue pas une check list qu'il faut suivre
rigourcusement mais plutdt un support aux observations de terrain. Alors gue
I'évaluation de 1'état des installations, effectuée le premier jour, est une partie spéciale et
autonome de 1'évaluation générale, les visites de chantiers n'en sont qu'une modalité de
travail particuliére, par laguelle sont recueillies les informations nécessaires.

Elles s'agrégent donc aux travaux des journées suivanies, qui reposent
cssenlictlement sur des entretiens et l'examen de dossiers, mais pcuvent aussi
comprendre de nouvelles visites (magasin 3 huiles, outillages, etc.). En se conformant au
planning établi en phase de préparation, ¢'est la majeure partie des activités conduites sur
lc site qui sont ainsi étudiées pendant les jours suivanis.

Taoul au long de ces visites ot entretiens, les faits observés sont traduits en constats,
classés par ordre d'importance pour la siireté. Posihfs ou négatfs, ils conduisent i
détecter les points forts ou ies points faibles. Afin de fonder le jugement de 1'Inspection
sur les bases les plus solides et les plus incontestables, tous les constats €tablis par les
inspecteurs donnent lieu 3 la rédaction d*une FIDO, Fiche d'Qbservations.

lLes FIDO sont une pidce essentielle pour la qualité de I'évaluation. De la qualité
de leur rédaction dépend la fiabilité de 1'information utilisable. Il faut en particulier que
les FIDO portent les « preuves tangibles » qui permettent de mesurer concrélement la
performance concernée ; le rédacteur de la FIDO a donc I'obligation de rester trés
concret et d’éviter & ce stade toute appréciation approximative faisant appel 4 des
jugements de valeur. 1l ne s'agit pas de dire si une chose semble bien ou mal faile ; il
s'agit d'abord de dire ce qui a été vu. Les FIDO sont rédigées en fin de journée ; elles
donnent lieu & des discussions trés utiles : pour moi, bien sdr, puisque le profane a
parfois des difficultés & comprendre le jeu serré des gquestions-réponses qui fait la
substance du jour ; pour les inspacteurs aussi, puisque la confrontation des idées
contribue & une meilleure compréhension de la situation examinée — méme si la FIDO
doit se concentrer sur le concret.

Il est justement assez remarguable de voir que, pendant toute 1'évaluation, les
inspecteurs savent faire abstraction de leurs réflexes personnels et de leur propre
expérience (surtout les pairs) dans la fagon dont ils observent et jugent les actes des
personnes auditées. Une seule fois j'ai vu un bindme d'inspecteurs, entrainés dans le feu
de l'action, se laisser aller 2 expliguer & 1a personne aunditée ce que devait étre selon eux
la bonne fagon de faire ; les inspecteurs sont retournés voir la personne concermnée le
lendemain, en s'excusant de ce manquement aux principes de l'évaluation. L'une des
conditions nécessaires pour assurer la qualité¢ de 1'évaluation réside justement dans la
capacité de 1'équipe & comprendre la Jogique de fonctionnement du site. Les constats de
terrain doivent étre appréciés A cette aune, et il n'est pas rare que des appréciations
(souvent critiques) formulées en début d*évaluation soient ensuite revues voire éliminées
aprés quelques jours passés sur place,

A cet égard le principe d'un double séjour sur le terrain, entrecoupé d'une période
de repli dans les locaux parisiens de 1'Inspection nucléaire parait étre une bonne chose.
Non seulement parce que ce repli donne le temps matériel d'analyser les informations
recucillics pendant la premidre semaine et d'ajuster éventuellement le programme des
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visites et entretiens de la seconde, mais aussi parce qu'il permet aux inspecteurs de
réfléchir et s'imprégner mieux encore des modes de fonctionnement ¢t de la logique
interne du site.

J'ai été particulidtrement impressionné par la capacité des inspectcurs 8 délecter, au
cours des entreticns, le « petit détail » qui révele un probléme sous-jacent, a ensuite
circonscrire la question puis dévider le fil des difficultés et faire apparaitre en pleine
lumigre un point vraiment sensible. Le caractére non exhaustif des vérifications par
sondage montre ici qu'il n'est pas extrémement génant car des écarts dans 1’organisation
ou le fonctionnement des acteurs se traduisent quasi nécessairement dans les pratiques
constatées sur les chantiers ou les documents examinés par les équipes d'ingpecteurs. Il
est vrai cependant que 1'une des difficultés de 1'inspection consiste a savoir rapidement si
vn écart donné ne constitue qu'une déviation isolée ou s'il est révélateur de défauts plus
profonds. L'expérience de l'inspecteur comme 1'ouverlure et la franchise de I'inspecté
concourent toutes A ce dernier objectif.

Je souhaite signaler enfin que la présence de 1'Inspection nucléaire sur les sites est
aussi un vecteur du retour d'expérience, méme si cette dernigre fonction peut paraitre
surprenante, voire « dangereuse » de la part d'une institution qui a vocation a évaluer et
non A exercer des tiches opérationnelles. La visite du chantier « connecteurs K1 » sur les
vannes RRA 32 VP a par exemple permis de constater que le REX déclenché suite 2
'incident de Penly (février 1995) n'avait pas touché les services compétents 3 Saint
Alban. Ce sont les inspecteurs visitant sur fe chantier gui ont informé les exécutants et le
chargé de contrdle de 1a modification nécessaire d'une procédure sur ces vannes.

2.2.3 L'analypse se solde par 'élaboration de multiples rapporis

Les constats répertoriés par 1'équipe d'évaluation et validés avec le site sont
analysés, triés, recoupés et rangés selon les objectifs de siireté inscrits dans le référentiel.
Tis peuvent &tre éliminés lorsqu'il s'avére g pesteriori qu'ils n'ont pas d'importance. Les
écarts et les points positifs sont formulés pour chaque objectif de slreté, Ces démarches
sont synthétisées dans des notes techniques établies pour chaque objectif, dans chaque
domaine.

L'analysc de streté proprement dite commence avec la recherche des causes des
problémes rencontrés ; cette recherche prend en compte — parmi d'autres — une grille
« facteurs humains ». Les conséquences directes ou potenticlles sur la sireté au la qualité
déterminent 1'importance des problémes détectés et des causes sous-jacentes. Le résultat
de ce processus se concrétise dans des Fiches d' Analyse de Streté, établies pour chaque
objectif,

Enfin 1'Tospection nucléaire formule ses appréciations quant a I'atteinte des
objectifs de s(reté énoncés dans le référentiel. Elle fait un panorama des forces, des
probl2mes et des bonnes performances du site évalué. Elle déwille les supgestions et
recommandations qu'elle estime devoir mettre en avant pour traiter les causes profondes
des problemes détectés. Ceci donne lieu 2 la rédaction d'un Rapport d'évalvation, qui
rassemble i sa suite les Fiches d' Analyse de Silreté évoquées au paragraphe précédent,
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Pour Saint Alban, c¢ing rapports d'évaluation ont été élaborés, couvrant les
domaines comnuite, maintenance, ingénierie, radioprotection, contribution des structures
sireté-qualité ; un rapport spécifique consacré 4 1'équipe commune a également é1é
rédigé, ainsi qu'un rapport couvrant l'ensemble des appréciations sur 1'état des
installations et le suivi des recommandations précédentes sur la prolection contre
I'incendie. Enfin un projet de rapport de synthése rassemble, par domaine, les niveaux
de performance, un avis global, les recommandations et les suggestions de 1'Inspection.

L'évaluation donne lieu en effet & une « notation » du niveau de siireté atteint pour
chacun des thames composant chaque grand domaine. Les définitions sont celles de
P'INPQ, qui 2 autorisé EDF 2 les utiliser, Cependant, contrairement i la pratique de
FINPO, ce n'est pas le domaine qui est noté mais chacun des thémes le composant. Les
notes vont de 14 3, selon les définitions rapportées dans le tableau suivant.

Définition des § niveaux de sireté et caractérisation associée

Niveau | Libellé Caractérisation

1 Excellent La performance d'ensemble est excellenie. L'excellence requisa
pour l'industrie nucléaire est atteinte dans presque tous les objectifs
de sirelé du théme. Aucune faibiesse significativa n'a 416 nolée
2 Ban La performance d'ensemble peut servir d'exemplea. L'sxcellance
requise pour f'industrie nuckéaire est atteinte dans beaucoup
d'objectifs de sireté du théme. Aucuna faiblesse significativa n'a &té
notée
3 Standard La performance d'ensemble est en général conforme aux standards
requis dans l'industrie nucléaire. Cependant des améliorations sont
nécessaires dans nombre d'oblectifs de sirelé. Quelques faiblesses
significatives peuvent exister.
4 Acceptable La performance d'ensemble est acceptable, mais des améliorations
sont nécessairas dans bon nombra d'objectifs de sirelé du théme.
Das faiblesses significatives ont até nolées dans plusieurs chjectifs
de slraté du théme
5 Inacceptable |La performance d'ensembla n'est pas acceptable pour I'industrie
nucléaire. La marge de sreté nucléaire est réduile de fagon
perceptible. Une action forle de management est nécessaire pour
comiger les déficiences, Une attention pariculiére el un sulvi sont
nécessaires. La niveau 5, s'il est obtenu dans plusieurs thémes
touchant la sdreté, nécessitera une prise de décislon rapide sur la
poursdite du fonctionnement de la centrale évaluée

Les rapports, sous forme de projets, sont envoyés au site pour validation (hors
rapport de synthése). Une réunion de premier niveau est programmée sur le site dans les
trois semaines qui suvivent l'envoi des textes. Elle a pour but: 1fde valider
définitivement les écarts relevés par I'Inspection ; 2/ d'expliquer les analyses, les
recommandations ¢! les suggestions formulées ; 3/ de recueillir les observations finales
du site. Les rapports définitifs et le projet de rapport de synth&se sont adressés au site
dans les 15 jours qui suivent Ia réunion dg premier niveau.

Celle-ci est complétée par une réunion de deuxieme niveau, qui se tient 3 Paris
dans les 5 semaines qui suivent la réunion précédente. Avec la participation du chef de
zone concerné et éventuellement des MCP, elle a pour but : 1/ de présenter les rapports
définitifs et les niveaux de performance 2 1'intérieur de chacun des domaines (rapport de
synthese) ; 2/ d'examiner la fagon dont le site réagit aux conclusions et aux
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recommandations formulées par 1'Inspection, en particulier la fagon dont il entend metire
en oeuvee des actions correctrices ; 3/ d'examiner les problémes éventuels lids aux
référentiels d'évaluation utilisés. Le compte rendu de la réunion, le rapport définitif de
synthese et le recueil des observations sont ensuite adressés au site. Les rapports sont la
propriété du chef de site : ils circulent en diffusion restreinte avec des exemplaires
numérotés.

Le site a denx mois pour faire saveoir les suites qu'il compte donner aux
recommandations de 'Inspection. Celle-ci doit donner son avis sur la pertinence des
orientations définies par le site. L'Inspection aura également pour mission d'&valuer sur
place ces orientations, puisque le programme d'évaluation prévoit avjourd'hui un
exercice tous les deux ans.

3. L'INSPECTION NUCLEAIRE A LA CROISEE DES CHEMINS

Créée en 1984 pour examingr au coup par coup des incidents ponctuels,
I'Inspection nucléaire a vu progressivement son action prendre de l'ampleur. Une
premiere inflexion a &€ justement le suivi de la mise en place du rapport NoC et de la
réforme de la maintenance. Les méthodes ont ét€ restruciurées en 1994 avec la
généralisation d'évaluations globales cherchant 3 s'inscrire dans la durée, l'appel
systématique aux référentiels de silrete, et plus largement le passage d'une évaluation
quantitative, gouvernée par les check lists et autres gnilles de référence, 3 une évaluation
« qualitative » gouvernée par la définition d'objectifs de performance et la caractérisation
des écarts éventuels et des bonnes pratigues.

Cette mutation des méthodes de 1'Inspection ne semble pas étre également percue
partout, J'at souvenir de quelques discussions au restaurant de Saint Alban, oll certaines
personnes du site regrettaient que 1'Inspection nucléaire reste focalisée sur les
« inspections de conformité » alors que 1'INPO pratique habituellement des « inspections
de performance », 11 est vrai que dans les premiers temps — et en particulier pour le
suivi de la mise en place de la réforme de Ja maintenance — la démarche suivie par
'Inspection était trés quantitative. Mais, comme me le disait le 20 novembre dernier
(. SERVIERE, chef de la Mission SQireté nucléaire de I'EPN “plus on est loin de !"objectif
Plus on pewr étre « rustique »”. Les progres réalisés dans 1'exploitation du parc justifient
'évolution récente des méthodes d'évaluation.

Cela implique en retour un fréquent travail d'analyse et de « retour sur soi », car
définir un faisceaw de performance adapté au temps présent, tout en restant suffisamment
général pour étre pertinent et permettre des évaluations compardées, n'est pas une roince
affaire,

Ce n'est pas le moindre intérét de cette expérience vécue A Saint Alban, que de
m’avair fait prendre conscience de ces aspects de la maitrise de la sireté nucléaire dans
un parc comprenant pius de 50 unités.
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Gestion de la saisonnalisation des arréts de tranche chez Framatome
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Parce que
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Tout est dans le moment

Malgré le statut que lui confere la loi du 31 décembre 1975, la
sous-traitance dans le BTP ne s°est pas encore parfaitfernent conciliée
avec lo normalité, Les consdquences en sont connues | manque de
transporence. chaine excessive d'intervenants, conditions parfpls
négriéres, antichambre du travail clandestin.,. Ces vices sont attisas
par e déséquilibre dons le pouvoir de négoclation des partias. lis
émergent pourtant diune méme causs premiére : le moment auquet
ast désignd le sous-fraitant.

Aucunse enfreprdse géndrale n"est & méme de réallser par ses
prepras moyans 'ensemble des prestations pour lesqusiles elle se
porte condidate. Son offre résulte donc des devis oblenus des sous-
traltants qu’elle a alle-méme consultés. Mals, deverue titulaire du
marché et forte de I'étre, I'entreprise généraia remet la plus souvent
©n concurrence, par une sorte d'adjudication clandesting, les sous-
traitonts inlticlement retenus avec d'autres. plus farmnéliques, en
provoquant des rabais, poste par poste. | en résulte, & son seul profit,
une armalicration dela marge enfre le prix de venta at le prix d'achat
dos prestations concernées, dans des proportions Inconvenantes. §11
achappe au maltre de I'ouvrage, ce préldvement parasitaire iut en
refourne les consdquenceas en non-gualitd, o fortiod lorsqua exécu-
tant rdel o travailé en deca da son prix de revient, voire au nalr.

Le déplorable niveau actuel des prix dans le BIP imduit une dé-
clinaison dramatiqua de cette technique. L'entreprise générale
prend volontairement un marché & perte et sretombe sur ses pattess
en la sous-traitont encore davantage & perte pour I'exécutant
veritable (sauf si & son tour. Il se dégege par du taval clandasting.
C’est ainsi que les protiques occultes poussent ou crime.

La lof de 1975 subordonne ia faculté de sous-traiter & I'obliga-
tion pour "entreprensur principal de foire acceapter chaque sous-
traitant ot agréer ses conditions de palement par le mattre de I'ou-
viage. Ces formalitas peuvent 8ire accomplies & tout moment, quil
s"agisse da I'intervention d'un scus-traltant en cours de chantier ou
da la régularisation d'un autre antérieurement non déclaré. Les dé-
bots parlementalres de 1975 traduisent pourtant une volonté plus
grande de transparence dés I arigine du marché. Larticle 5 da ba o
en est le témain atrophié. | préveit que I 'entrepreneur principal dott
Indiquer au maltre de |"ouvrage public. lors de lasoumission, la nature
&t le montant des prestations qu'il envisage de sous-traiter. Fomuiée
en simple décloration d'intention sans conséquances, la disposlition
§s'est avérde inopérante. Par insutisance de pouvolr. une clrculalre
du 7 mars 1978 nel"a pas 616 davantoge, blen qu’elle recommande
Ggaiernant, au molns pour certalns lots, Ia déslgnation du sous-
traltant dans " offre,

Cefte précaution raste alnst une simple focuité du maitre de
Fouvrage, d'autant molns prafiquée qu'll §’adresse souvent a une
enfreprise générale spour ne s'occuper de renw, Aujourd'hui le pro-
bléme reste donc entler.




La transparence est vertueuse

Beaucoup d'arguments plaident en faveur de la designation du sous-
fraitant dans F offra.

# 'objectivité du choix

Pour apprécier véritablernent une candlidature. la visibilité du
maitre de FFouvrage doit nécessalrement lier cu-deld du paravent
qua constitue 'offre pincipale, ful-elle bardée de ses Plus Dedux
atours. Le client est en drolt da savoir qul tera réellement quol et pour
combien, La prise en compte des garanties professionnelies des réaq-
lIsataurs ne peut Sluder d’auss! Importants termes du chaix,

®  Lasécurité du chantier

La nouvelle réglementation en matiére de sécurté obligs le
mafite de I'ouvrage & hommer un coordonnaleur dés 10rs que datux
entreprises Interviennent, sous-hraitants inclus. Quand |l confie ses
travauxd un seulcontractant, encore deit-il§”assurer s”il constitue une
antreprise unique ou multiple. De plus, lorsgu‘un plan général de
coordination est nécessaire, cormment ' slaborerenignoranti’exacte
Identification des Intervenanis &t i nature de leurs prestations ?

& Llogualiié de Fouvrage

Un raisonnement symétrique s’impose au regard des démar-
chos d’assurance qualité, ! ne peut y avoir procédure digne de ce
nom si lfensembie das intervenants n'est pas connu,

® Lasimplification administrative

Lorsque le sous-traitant est gésigné préalablement. I'accepta-
flon de I’ offre principale emporte celle du sous-traifant ef I'agrément
de ses condiions de palement. D'60 |& dispense d'une procédure
administrative supplémentalre. telle Tacte spéclal” actuel.

L La fin d'&tudes inutiles.

Las céperditions éconorniques llées & des atudes inutiles sont
elles-mémaes rédultes. Le plus souvent, ung entreprise générale con-
sulte d‘abord, par son sanvice commercial, avont la remizse de Ioffre,
powr &tablir le prix de vente dela sous-raifance. Quand elle a obtenu
le marché, elle consulte & nouveay, par son senvice travau, pour
acheter o sous-traitance au meilleur prix. Cefts double procédure
est néfoste & tous égards.

®  Laloyauté commesciale
Les comportarments déloyaux s’ affichent rarement au vu ot au
su du mattre de I'owrage. en est notamment ainsi pour la pratique
redoutée du «sacond tour évoquée ci-contre. La désignation du
ims-trcitam dans I'offre est alns! la condition d' une éthique delasous-
raifancs.

¢ Lalute contre le travall clandestin

Le fravail clandestin prospare de fagon exubéranie & l'abrl des
&crans de sous-traffance. Or le mattie de I'ouvrage, méma avertl, a
agrand peine & confrélier queoi gue ce soif si, quol guiil fasse, I"argani-
gramme de la sous-trattance s’ évanoult dans e brouillard.




® la probité dansles marchés publics

La plupart des saffaires» ont révéle des situations de sous-trai-
tanca. C'est, en effet, dars las grandes massas opocifides des mar-
chés trop globaux que s épanocuissent les comportements répré-
hensibles. Il ne pounait en aller de meme avec des contrats parfoi-
terment transparents.

®  Lapromotion d'un esprit d' équipe

Les relations de sous-trcitance restent largement empreintes
d'une évidente meéflance, ce gul nult & la nécessaire franche Coo-
pération entre Intarvenants, Est généralameant scus-fraifant ceiu qui
ne paut faire autrement. Les entroprises gendrales se privent sguvent
ainsi dessernvices d autres antraprises, les plus cormp atentas dons laur
métier. Enrevanchea, silas dés cessent g'&fre plpés, ke sous-frattant se
sentira en confionce etun véritable partenarlat pouira s’ établir avec
I'entreprise principale, sur le fondemeant d'un &change mutuel d'in-
taligencs.

®  Lasécurité juridique du maftre de Fouvrage

La loi, dans les marchés priviées {art 14.1) ot le CCAG-Travaux
dans les marchés publics confaérant ou mattte da I'ouvraoge profes-
sionrel un devoir de vigilancea. || doit en substancea s'assurer que laes
sous-traltants dont il a connaissance solant pounvus d'une garantie
de palement. Son manguament ast sanclionnd parle versament de
dommages-intéréts proportionnels au préjudics subi par le sous-
traitant ( de 30% & 50% devant les fribunaux administralifs, la totalité
devant las fibunaux judiciaires). Les éléments par lesguels aura étd
prouvéae o connalssance (PY de chantler, coutrlers,. ) n'auront pas
nécassalrement é1é appréciés en temps ufile & leur juste portée par
lermattre de l’ouvrage, a fortiorl sides sous-traitants sortent & tout mo-
mant at pour tout motif de darridra les fagots.

Traiter convenablement chaque question précitée ravient & sa
prononcer pour ka désignation obligatoire du sous-fraitant dans
I"affre.

On cblectera que certaines clrconstances peuvent motiver
une dérpgation : défalllanca d'un sous-fraltant Iniflalement etenu,
radification en cours de chantier de la nature de certalnes prasta-
tions, télescopoges imprévisibles de deux calendriers d'exécuticn...
| convient d’an tenir compte, pow autant quela toiérance n"oulre-
passs pas e cas da force majeurs, qu’elle soit ddment motivée et
quale alt I"assentiment du mattre da I'ouvrage.

Le mécanisme autoresponsabilisateur que nous préconisons a
ie mérite de moraliser, de simplifier le Code. de ne rien coliter et de
consacrer une parité effective des relations & loquelle chocun
trouvara avantoge.

v ' Bulleiin SNSO N° 203 janvier 199
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La séance cst ouverte 4 Yh15, sous la présidence de M. Clande BIRRAUX, député de 1laute-
Savote, rapporteur pour I'Office parlementaire sur « fe conirdle de la sdreré et de la sécurité des
installotions nucléaires »

M.BIRRAUX — Je vous remercie d'étrc nombreux a cetle audition de I'Office
patlementaire. Un certain nombre d'entre vous sont des fidéles des auditions de 1'QOffice
parlementaire. Je souhaite la bienvenue aux nouveaux participants.

Désormais, les auditions publiques ouvertes & la presse sont gunasiment devenhwes une
institution, et c'est notre Officc parlementaire qui a introduit ct généralisé cette méthode nouvelle
dans le travaul parlcmentaire. Le compte rendu intégral fipurera en annexe au rapport qui sera publié
au début de I'année prochaine.

T'aimerais saluer dans l'assistance de nombreuses et éminentes personnalités : Monsicur le
Ministre Hubert CURIEN, ami de longue date de I'Office parlementaire ; e Professeur CHARPAK,
Prix Nobel de physique ; les nombreux professeurs ct chercheurs éminents qui nous ont fait I'honneur
d'étre présents également ce matin,

e remercierai aussi lc Professeur Carlo RUBBIA qui a bien vouly accepter de participer et
d'animer cette auditon publique.

Dans votre curriculum vitae, Pr. RUBBIA, je retiendrai que vous éles physicien au CERN
depuis 1961 et que vous en avez ¢été le directeur général de 1989 a 1993, Vous avez fait vos &tudes
supérieures & PUniversité de Pise puis vous avcz fréquenté la Columbia University. Vous avez
également passé un certain temps 4 'Université de Harvard en tant qu'cnseignant et vous avez eu lc
Prix Nobel de physique en 1984 avec Simon VAN DER MEER.

Lorsque je regarde les différents diplomes, mérites el reconnaissances, vous &tes docteur
honoris causa dune vingtaine d'universités, vous tes membre des différentes académies - j'en A
compté 26 dont I'’Académic pontificale des Sciences. Vous avez cu une trentaine de prix scientifiques
qu ont jalonné volre carriére.

Lorsque j'ai parcounu ce curricuium vilae, jc me suis demandé ce que les Frangais avaient fait
vig-a-vis du Pr. RUBBIA. Heurcusement, le Président Frangois MITTERRAND, en 1989, vous a
remis les Palmes d'Officier de la Légion d'Honoeur ; sinon, la seule contribution frangaise ent été
l'audition de cet office parlementairc |

Clest peut-Ctre pour vous une premiére, Je rappelle que l'année demiére, lors dc l'andition
publique avec la Comunission intemationale de protection radiologique, ot FAcadémie des Sciences
frangaise, le Pr. CLARKE m'avait signalé qu'il était lc premier scientifique britannique & venir
s'exprimer devant ung autorité politique frangaise depuis que FARADAY s'était exprimé devant
Napoléon 1. Nous collectionnons aussi Ics premiéres avec les plus éminentes personnalités.

Je vous remercic, Professeur RUBBIA, et je vous donne la parole pour 1'exposé introductif,

Pr. RUBBIA — Monsieur le Président, Monsieur le Ministre, Mesdames et Messieurs, chers
eollégues,

Un des devoirs d'un scientifique consiste 3 informer ceux qui ont la responsabilité du pouvoir
de ce qui se passe au nivcan scientifique. Clest dans cet esprit que je suis 13 aujourd'hui. Jc ticherai
d'éviter dans ma présentation initiale trop dc complications de caractire scientifique. Je m'excuse
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auprés des experts, que je vois prits a se lancer dans la discussion, d'aveir éliminé un certain nombre
de détails techniques dans mo exposé,

Je suis un physicien qui a passé beaucoup de temps 3 faire de la physique fondamentale, de la
physique dans laquelle 1a curiosité et le plaisir sont Jes seuls éléments qui me conduisent.

C'cst une aventure passionnante, unique. Je me considére fortuné d'avoir pu le faire mais 1l est
évident qu'a ur certain moment, 3 un certain dge, quand on est 4 2/3 ans de la retraite, le physicien se
posc des questions plus vastes, et surtout la question de savoir & quoi sert la science et si I'on peut
faire quelque chose d'utile.

Yai cherché 4 mettre au service de ce probléme pratique, fondamental, qu regarde I'ensemble
de 1a société, mes connaissances, monexpénience ct cc qui est le résultat de ma vie scientifique,

Evidemment, notre but est celui d'informer et de donner les faits. It est certain que le physicicn
ne peut pas templaccr les pouvoirs publics, le pouvoir politique, la décision du citoyen qui est
associde & l'application des idées. Nous donnons des connaissances, mais P'utilisation de ces
connaissances est la décision de la société enticre.

Je dois rester & ce nivean pendant ma présentation.

Chaque fois qu'on parle de choses sensibles comme P'énsrgie ou la biologic, if cst normal qu'il
y ait des sentiments et des points de vue forts qui se développent. C'est une chose inévitable mais cela
e veut pas dire que la science ne doit pas traiicr la biologie et le domaine énergétique de Ja méme

fagon.

Yespére que vous comprendrez cela comme un message de connaissance ¢f que la décision sur
la fagon de gérer cela dans un cadre plus vaste est en dehors de 'csprit de ma présentation.

Je vais vous présenter nn certain nombre de transparents.

« Accélérateurs de patticules pour la production d'énergic ot Félimination des deéchets
nucléaires », tel est le but de ma présentation.

50 ans aprés ses débuts, et en dépit d'un indéniable succés (6% de la contribution & la
production mondiale d'énergie), Iénergie nuciéaire 2 encore besain de recherche fondamentale et de
développements majeurs. Les buts principaux devraient en étre

—- améhorer son impact sur l'environnement ; cn particulier il faut élimicer, ou tout au moins
rédnire fortement, les déchets radivactifs de longue vie 3 l'aval du cycle, y compns ceux
qui ont ét¢ fabriqués par les REP existants ; la référence que nous empruntons 2 la fusion
est que la radioactivité totale de Pinventaire des déchets scit comparable a celle des cendres
de combustion du charbon, aprés quelques siécles de refroidissement (cela pour une méme
énergie produite) ;

— consommer entiérement le combustible naturel : & présent, sculement 0,4% de furanium
extrait est briilé, le reste est un déchet ; uwtiliser complétement le combustible, c'est aussi
réduire les déchets de fongue période ; tout ce qui est briilé n'existe plus et n'est plus un
probléme pour ce qui concerne I'élimination des déchets ;

— améliorer 1a slireté qui, de probabiliste, doit devenir déterministe ;
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— €limincr, ou tout au mains réduire fortement, les risques de prolifération, puisque k2 demande
d'énergie provient surtout des pays en voie de développement ou les changements sont par
définition rapides au détriment de la stabilité politique ;

— wne simplicité technologique maximale alliée aux coiits Ies plus bas, afin d'tre compétitif
avec les énergies d'onigine fossile pour assurer le déploiement dans les pays en voie dc
dévecloppement o se trouvent les plus grands marchés,

Malheurtusement, jusqu'ici, la préférence est allée 4 I'énergie la moins chére. Ceci ne changera
vraisemblablemcnt pas dans un avenir prévisible |

En substance, ma présentation vise & montrer comment, aprés un travail de 3 ans au CERN,
incluant plusieurs expériences, unc petitc équipe intemationals est arrivée a la conclusion que ccs
buts peuvent étre raisonnablemcent attcints cn faisant appel & des systémes hybrides qui combinent un
accélérateur de particules avec les technologies des réacteurs rapides.

Ces systémes peuvent opérer tenant compte des besoms actuels :

— scit en symbicse avee I'ensemblc des REP existants, afin d'améliorer la performance de ces
systeémes et surtout lenr impact sur Fenvironnement, en extrayant davantage d'énergie des
déchets et en éliminant les déchets de longue période :

— 50it comme un systéme entiérement nouveau avec une production minimale de déchets, basé
sur la filiére thorium.

Aprés quelques genéralités, je déorirai briévement le travail accompli ¢t les prochaines étapes
de ce programme, en traitant les plus importants panmi les « pourquoi » et les « comment ».

Des faisceaux de particules pour ta production d'énergic 7 Clest la question qui est le but de
cettc présentation.

Les faisceaux de particules accélérées sont l'outil classique pour induire des réactions
nucléaires, Peut-on les utiliser & des réactions nucléaires pour produire de 1'énergie ?

Les faisccaux de basse énergie (inféricure ou égale & 10 MeV) produisent un nombre
insuffisant de réactions car les particules sont arrétécs avant d'interagir & cause des pertes par
ionisation. Pour éviter les pertes, il faudrait un plasma et cela nous aménerait & la fusion.

Les faisceaux de haute énergie (supéricure & 200 McV) ont un parcours suffisant pour que les
interactions utiles prédomincat. [l faut donc un faisceau a éncrgie élevée.

La réaction dait étre induite par neutrons car la barriére de Coulomb empéche la pénétration

do particules chargées dans les noyaux de numéro atomique appréciable. Les ravons y ont un taux
d'interaction trop petit.

S'agissant de la réaction pour la production d'énergie, la fission produit 200 MeV/éviéncment.

Lin proton de 1000 MeV produit dans Ie plomb cnviron 40 neutrons par spallation. C'est
considérable. Afin de produire de 'éncrgic, les neutrons doivent interagir avec un milieu fissile. Ces
neutrons produits par fission prolongent la cascade par un facteur 1/(1 - &), & étant Ic coefficient de
nmultiplication qui doit &re inférieur a 1 pour éviter la crticité.

Si nous posons & = 0,9, nous produirons 400 neutrons (40 x 10). Si 40% de ces neutrons
produisent des fissions, nous aurons 400 x 0.4, soit 160 fissions. Compte tenu quc chaquc fission
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produit 200 MeV, cela donnera 32 000 MeV. On obtient dome un gain énergétique de Yordre de
32 000 divisé par 1000, soit 32. 1l est considérable, ii cst plus que suffisant pour alimenter
l'accélérateur si F'on ticnt compte que le rendement énergétique de l'accélérateur cst de Tordre de
50%.

En vérité, & = 0,9 cst un nombre trés pessimiste. Dans ces conditions, avee un facteur 5 plus
grand, a la place de 30, nous aurons un pain éncrgétique de 150, On peut avoir des gains entre 30 et
140, 160, 100, 120.

Sur les 60%% de neutrons restant, 20% font des pertes et 40% sont encore disponibles, que l'on
peut utiliser pour faire de la surgénération ¢n produisant de nouveaux noyanx fissiles 2 partir d'un
matériau non-fissile (Thaza, Ussg). Nous pouvons utiliser ces 40% pour wtiliser du combustible
naturcl. Le seul combustible naturel qui fissionne naturcllement de fagon abordable est
l'uranium 2335.

De cette fagon, on a suffisamment de neutrons pour « activer » un combustible nen fissile. Le
temps de vie du matérian fissile est relativement conrt, de I'ordre de quelques mois (on le produit ct
on le britle tout de suite). On produit A chaque instant cxactement la quantité nécessaire.

Dtailleurs, un équilibre se réalise dans ce mécanisme de surgénération, qui s'appelle le
breeding equilihrium : s'il y a trop de thorium & l'intérieur de notre machine, le thorium capturera
davantage de neutrons, et il produira plus d'uranium 233, §'il y a trop d'wraninm 233, il va briller
plus vite et c'cst la mécanique d'équilibre qui fait que le systéme s'ajuste naturellement dans un
rapport canonigque qui s'appellc dreeding equilibrivm,

Réaction en chaine Cascade nucléaire

proton da haute énergle

fissionh

cascade nucléalre

Processus autc-entretenu Processus pitolé de fagon exteme

Schéma inspiré du transparent présenté lers de landition

Dans la réaction en chaire, on a un noyau qui provoque une fission. Le néutron est thermalisé,
il arrive quelque part ailleurs et produit & nouveau un neutron. La production des neutrons eréc un
mécanisme auto-entretenn. Ce systéme est analoguc & ce que T'on fait dans vn oscillateur électrique
quand on veut produire une fréquence donnée,

~ Au contraire, le systéme que nous proposons est un systéme dans lequel il y 2 un proton de
haute énergie qui produit une cascade nucléaire tout a fait similaire anx cascades produites par lcs
rayons cosmiques dans l'atmosphire actuellement, Le terme technique cst over compensated
calorimeter (calorimétre sur-compensé). Clest une mécanique contrdlée par Fexténieur et cc qui
compte dans cette opération c'est le gain énergétique, qui cst défini comme le rapport entre Yénergie
thermique résultant des noyaux cassés par la fission et I'énergic transportée par le faiscean.”
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Ce gain cst une constante, il dépend de la structure du systeme, de la dimension de l'obijet. Par
conséquent, I'énergie preduite est toujours proportionnelle 3 l'énergie injectée de l'exténienr, qui est
hmitée dans sa forme maximale -— on parle d'un amplificatear plutdt que d'un oscillateur — et I'on a
une imite supérieure 3 la quantité d'énergie produite.
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En pratique, le systéme que nous proposons consistc en un certain nombre d'éléments
rériniscents des applications similaires dans le monde. 11 y a un accélérateur linéaire, il v a unc cave
dans laquelle lc faisceau est détruit ; dans ce systéme, le combustible est a la fois activé et brilé,

A lintéricur du systéme, il y a l¢ combustible qui est initialement du thorium, qui conticat
ensuite de 'uranium 233 et d'autres &léments.

Aprés un certain nombre d'annces, nous pensons 5 ans, le systéme est arrivé 4 une condition
telle qu'il faut revoir sa structure de base. On va sortir ce combustible et séparcr lcs actinides, qui
seront cocore utilisés pour la combustion avec une certaine quantité de tharium, et les produits de
fission qui sont les produits finaux du processus qui produit de V'énergie. [ls sont considérés comme
des déchets et seront renvoyés dans un dépdt ou seront éliminés d'une fagon cu d'une autre.

Pour illustrer ce systeme, permettez-moi de présenter ce diagramme qui montre ce qui se passe
normalement dans un réacteur ordinaire. Nous avens choisi comme énergie de production 1 GW par
jour. Pour obtenir cette énergie, nous avons besoin de 266 kg d'uranium 235, (uranium naturel dans
lequel il y aura 0,7% d'uranium 235). 1l faudra faire unc séparation isotopique dans lagueile
Puranium appauvri devient un déchet et dans laquelle Iuranium enrichi (3,3%) est utilisé dans ke
réacteur lui-méme.
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Le réacteur commence A fonctionner et tous les § mois, par exemple, il briile pendant un temps
qui correspond & un dwra up de 33 GW ittt A la fin sont produits des déchets. Dans ce cas
particulier, il y a 30 kg de déchets dont les caractéristiques sont : uneg activité considérable, une durée
de vie assez longue, une certaine probabilité de fission des produits qui finiront sous terre, cf une
capacité proliférantc (1% corrcspond a du plutonium avee lequet vous pouvez faire des bombes).
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Le systéme que nous proposons ¢n alternative est un systéme dans lequel on part non pas avec
266 kg mais 1 kg de thorium non fissile pour la méme éncrgic. Nous avons un systéme avee unc
boucle fermée pour tous les actinides. Aprés un certain taux de combustion qui est supérieur A
100 GW j.t'1 (accés au combustible tous les 5 ans), on extrait le combustible et on le met dans un
dispositif de régénération qui consiste en un mécanisme délectrolyse plus un mécanisme de
reconstitution de la structure mécanique du combustible. Ce combustible est replacé dans
I'Amplificateur d'énctgie.

Dans cet exemple, 1 kg de tharium non fissible donne 74 g de Srgg et 137 g de Csyas. Aprés
une période de 500 ans, il ¥ a des changements dans la radicactivité des déchets et les éléments les
plus longs sont les Tegg, Cspas et Iiae. Le résultal de cetlc opération, ce sont des déchets qut
représentent wne activité plus modeste. La radioactivité est la méme que pour le thorium injecté. On a
changé la structure mais on n'a rien ajoutd. Le déchet (inal n'est pas fissionnable et il n'est pas
possible de faire des bombes.,

I est intévessant de considérer ce type de déchets avec les autres pour la méme énergie
produite. Le graphique compare sur une période de 1000 ans la radiotoxicité produite par un
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réacteur standard avec la radiotoxicité produite par l'amplificateur d'énergie et dans lequel une

fiaction 10-* des actinides est perduc.
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Figure 8.1

Dans le temps, la radiotoxicité des déchets provenant d'un réactenr ordinaire descend
doucement. Aprés un million d'années, il v a une différence entre les radiotoxicités des déchets issus
des dewx systémes : notre systéme voit une petite remontée due surtout a l'wraniuym 233 puis se

stabilise & une valeur déterminée,

Deux autres aspects sont importants.

81 nous voulons briller du charbon, nous aurons besoin de 3 700 tonnes pour obtenir la méme
energie de | GW par jour. On produirait 13 600 tonnes de CO,, 200 tonnes de soufre, 200 tonnes de

NO,, des particules contaminantes et 100 fois plus d'énergie sous forme de chaleur.

N
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C'est une valenr importanteé. Si l'on briile un morceau de charbon, celui-ci nous donne une
certaine énergie mais il réduit la transparence de Ia couche de 'atmosphére et si I'on intégre la vic
moyenne du CO; qui est de 200/300 ans, cela rcprésente un apport de chaleur qui entre dans
I'atmosphére correspandant & 100 fois la chaleur que nous avons produite. Nous gagnaons 1 mais
notre planéte doit en suppotter 100,

Il fant aprés élimincr les déchets produits par les réacteurs nucléaires ordinaires. Avee un
cycle combiné entre les denx machines, ces déchats pourraient ire élimings,
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L'amplificateur d'énergie peut marcher en symbiose avec les réactenrs nucléaires ordinaires :
le waste vient d'un réactenr nucléairs ; le reatraitement (reprocessing) le transforme en quelque chose
d'utile pour "amplificatcur d'énergie (surtout du plutonium) et sépare les déchets qui sent surtout des
produits de fission ; les actinides mineurs {surtout le plutonium} vont dans l'amplificatear d'énergie
qui tourne sur une boucle centeée sur le thorinm et le plutcnium avee Tincinération possible et la
production de déchets 4 la fin.

Il est trés difficite de briller du phitonium seul, i} faut ke mélanger avec quelque chose. il y a
production de plutonium nouveau par la mécanique de combustion 4 l'mtéricur du systéme : on
&limine une certaine quantité mais on en produit anssi. C'est la subtile différence entre surgénérateur
et sous-générateur.

Cette situation n'est pas nécessaire dans notre cas parce que nous marchons avec un mélange
plutonjum/thorium, Le thorium produit de Turanium 233 qui est équivalent A I'urantum 235 et qu
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N

peut étre utilisé comme combustible 4 l'intérienr d'un réactcur ordinaire. 1l y a une opération
combinée dany laquelle e réacteur ordinairc produit sa propre matiére fissile.

La courbe [ci-dessous) met en évidence la méme situation de radictoxicité mais en comparant
tous les éléments que je viens de presenter. H y a 4 nonveau la ligne caractéristique de l'amplificateur
d'cnergie avec la possibilité d'incinérer quelgues produits particuliérement dangerenx du peint de vue
de la radiotoxicité. L'amplificateur d'éncrgie armive aprés une période de 500 ans au niveau des

déchets radicactifs produits par le charbon. Clest un terme extrémement utile pour la référence.

1.0+
1x1077
1x1072 ]

1):10'3

III-I1|

-—-L
d.
o

l

||1r|

1):10'5__

Ingestive Radictoxicity index [Relative units)

1x1078_

1
1%16°7 L

PWR (Ref. (2])

FWH (Origen)

-|.'|||

Energy Ampiifier

T |1T!r|

No Incinaration

T oE o oEm o E S e o w W Mo B g e o om om oo owy -y w om

Coal
L
Magnetic Fusion "% """ T--- ]’ """ :
Madesi 1 With Incineration

(3}

a

'!I ff‘ f' .""—I |||l--[-r- Lty of

100 200 300 4ﬂD 500 600 700 BOD 9{)0 1000
Time after shutdown [years]

81 nous comparons notre systéme avee colui de la fusion, nous constatons que notre systéme
bien que basé sur la fission peut se comparer 4 la fusion pour ce qui concerne le potentiel énergétique
et l'impact sur lenvironnement. Par exemple, la fusion part du lithium pour faire du tritium comme

combustible, qui aprés est briilé comme tel. Les principaux résidus sont des matérizux activés.
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L'amplificatear d'énergie 2 du thotium 3 la place du lithium, il utilisc Muranium comme
combustible, et les principaux résidus sont Ies fragments de fission.

Les réserves mondiales sont similaires cn termes d'énergie s'agissant du lithium et du thorium,
S'agissant du combustible tritinm ou uranium, la radiotoxicité contcnue dans la machine est
comparable. La radicactivité de ce systéme, aprés 500 ans, est pratiquement Ia méme.

La construction de lamplificateur d'énergic est beaucoup plus simple; il n'existe pas
d'obstacle tcchnologique majeur parce que I'on utitise les technologics déja connues, autant dans le
domaine des accélérateurs que dans celui des réactcurs.

Le prix de I'¢ncrgic produite par notre systéme est moindre que celui de 1'énergie produite par
la fusion.

Comparé aux réacteurs ordinaircs, lamplificatenr d'énergie utilise un combustible naturel (il
n'est pas néccssairc d'enrichir le combustible) comme les réacteurs CANDU mais avec une
combustion massique plus grande (jusqu'a 150 GWj1!). Nous pouvons tovjours recycler notre
combustible, le remettre dans la maching ct recommencer opération, avec un nombre infini de cycles
Jusqu'a la combustion compléte.

L'amplificateur d'énerpie génére son propre matériau fissilc a partir de thorium ou d'urantum
appauvti. 1l recycle ses propres résidus actinides. Les seuls déchets produits sont des fragments de
figsion. Il peut ¢galement briiler entiérement les déchets de phutoninm des REP ainsi que Ic plutonium
des surplus militaires. 1l peut éliminer certaing produits de fission & vic longue.

I présente des caractéristiques de siireté déterminists,

Tout ceci résulte de Futilisation de neutrons trés rapides {pratiquement pas modérés dans le
plomb et le combustible) et de 1a natere sous-critique du dispositif,

Le prix de I'¥nergie produite par notre systéme cst tout 4 fait compétitif avec celui des autres
systémes. Evidemment, il existe des marges d'incertitude, Jes choses deviennent toujours plus
difficiles quand on les fait en réalité. Néanmoins, ce systéme peut &tre économiquement viable.

Autre point important, I'amplificateur d'énergie est un programme dans lequel on utilise les
nentrons dans un milien trés diffusif, Ceci n'a rien 4 voir avec les problémes de production d'éncrgie
mais avec csux de I'élimination des déchets radioactifs que nous considérons comme particudiérement
dangereux : c'est le cas de l'iode 129 et du Tc*. Ceci demande une efficacité de capture neutronique
accrus qui est obtenue par :

— l'introduction d'une faible masse du matériau & transmuter dans un milien transparent et
diffissif pour les neutrons |

— Kexploitation des grandes valeurs de sections efficaces correspondant & des résonances qui
seront inévitablement traversées — avec des pas en énergie trés fins — lors du
ralentissement, dans un miliey de masse atomique moyenne ou élevée, de neutrons dont
I'énergie initiale est importants, :

Pour cela, nous avons un matériau principal, lc plomb, qui a la caractéristique d'avoir une
faible l¢thargie, donc unc faible perte d'énergie et une grande transparence. En le dopant avec une
faible quantité du matériau & éliminer, on le rend « opague » aux neutrons, dont la plupart sont
capturés par ¢es impuretés.
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Un seul proton injecté & lintérieur de notre sysiéme produit 147 neutrons qui eux-mémes
subissent 55 033 chocs diffusifs. C'est la technique que nous voulons utiliser pour ¢hmincr de ta
fagon la plus efficace possible les éléments radioactifs génants.

Parlons maintcnant de physique et voyors ce qui se passe a l'intérieur d'une machine dans
laguelle un faiscean de particules rentre, dans laquelle il y a interaction. Neus pouvons émdier le
changement chimique nucléaire qui arrive dans un petit échantitlon expose a un flux de neutrons
produits par la cascade nucléaire.

A cause de ce phénoméne, un certain nombre de transformations se produisent et créent une
série d'étapes rappclant le probléme classique des baignoires et des robincts. A chague étape, un
élément important est représemts par lc nombre de particules qui sont éliminées parce que brillées par
la fission, Il se crée donc une chaine radicactive.

La quecstion importamte porte sur le choix du type de particule utilisé. 1 faut souligner
Iimportance des neutrons rapides. On sait gue le processus de combustion dans un spectre thermique
{REP) ne peut continuer indéfiniment : aprés ['¢puisement du stock initial d'uranium 235, la
réactivité du mélange asymptotique a I'équilibre devient insuffisante, les isolopes pairs ayant une
probabilité de fission petite cu nulle.

Fission Probability
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Capture Probability

Le plutonium 239 a une probabilité de fission de 60% : 2/3 fissionnent et 1/3 est transnus a la
prochaine baignoire. Le Pusgg est complétement stérile, il s'accumule et bloque le systéme. Le Pugy,
fissionnc, e Puggg ne fissionne plus, etc. L'aménciom 241 et 243 cst nul, Tous les points positionnés
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sur O présentent une situation dans laguelle on est empéché de développer unc mécanigue correcte de
combustion, il v a donc détérioration de la qualité du cembustible 4 lintéticur du systéme.

Au contraire, dans un spectre rapide, la plupart des isotopes ont une grande probabilité de
fission. La majorité est autour de 90%. A chaque étape, la baignoite suivante est remplie avec moins
d'eau que dans la baignoire précédente. Certains €léments ont un bon facteur, ct quclques éléments
sont de Yordre de 15-20%, c'est-d-dire avec quand méme des possibilités de solution. La capacité
d'¢limination cst meilleure,

Fission Probability
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Gaplure probability

Faisong I'hypothése que tous les éléments ont une grande probabilité de fission. Dans ces
conglitions on peut briiler un combustible jusqu'a I'épuisement parce que la réactivité du mélange a
I'équilibre est indépendante de I'évolntion du mélange : le vieux combustible a essentiellement 1a
méme réactivité que du cornbustible neuf. On peut done briller du combustible jusqu'a épuisement.
Les concentrations relatives diminuent rapidement avec le rang des éléments car ¢lles sont fortement

atténuées par les fissions, clest-a-dire que le mélange asymplotique n'est pas irés différent du
mélange initial.

La fraction de fission est suffisante 3 tout moment pour permettre une surgénération compléte
a partir d'un combustible naturel non fissile, qui brilcra cependant en totalité. Les actinides résultant
de la (in d'un eycle peuvent &ire utilisés comme amorces du cycle suivant, etc.

J& vous montre ce qui se passe pour f¢s concentrations des radioéléments A l'intérieur dun
amplificateur d'cncrgie exposé 4 un faisceau de particules.
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L'uranium 233 est alimenté par le protactininm qui cst I'élémenl intermédiaire qui fait que le
thorium devicnt protactinium puis uranium. Doucement, les concentrations montent ; il y a a peu
prés un facteur 10 entre chaque élément. On arrive & un neptunium 237 ; le plutonium 238 (qui n'est
pas k¢ plutonium le plus méchant, contrairsment an Pupg) apparait dans ce sysieme avec une

réduction de 107,
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Autre chose importante, la distribution de ces éléments cn fonction du nombre de cycles passés
en réacteur fvoir figure en page suivanie]. En fonction du temps, le bwrn up est indiqué ici, les
150 GW j.1! signifient que 18% de thorium ont briilé. Avec 940 GW j.t1, vous brilez la totalite de

votre matiére fertle.

Entre le 1 eycle, le 58m cyele et le 108M gycle, il n'y a pas de différence pour le coefficient de
multiplication. Cela démontre que le combustible nsagé est aussi bon.

5i vous descendez a 'américium ef au curiwm, vous artivez i des quantités négligeables.

Cela montre comment les choses se passent en fonction du temps. L'évolution est telle que les
choses avancent dans une direction assez claire, avec une mécanique de stabilisation.

Tespére qu'avec cela, le principe de base de notre maching sera éclairci.
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Je pense qu'il est important d'aborder les conclusions de tout ccla. Jo vais vous dire ce que
nous propasons de faire dans les années qui viennent. Il existe des expériences de validation, faitcs
an CERN, afin de vérifier directement les concepts de base a puissante réduite.
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Nous avons fait une premiére expérience (FEAT) qui a permis de confirmer la possibilité de
produtre de I'énergie et de vénfier les prédictions de gain. Je me permets de vous présenter la liste des
participants a ccite expérience, il s'agit d'une collaboration asscz Jarge avec beaucoup de Frangais,

dTtaliens, d'Espagnols, de Grecs, de Suisses qui représentent wne commumauts scientifique non
négligeable.

Dang ceite expérience, nous avons pris un récipient contenant de 'uranium et nous avons mis
un faisceau dedans. Nous avons vraiment essayé dc chauffer l'eau! Nous avons mesurd la
température avec des thermométrcs et nous avons démontré gue guand il v avait Ie faisceau de
protons, la température montait et quand il n'y en avait pas, la température descendait.

Une devxiéme expérience (TARC) est en cours, avec toujouis la méme équipe et quelques
personnes en plus. Dans cette expérience, nous avons construit au CERN un blae de plomb de
3 métres de hauteur, pesant 360 tonnes dans lequel on introduit le faiscean. Ceci permet de vérifier e
rendement absolu de 1a production de neutrons au cours des processus de spallation et de diffusion

subséquente.

Nous validons les calculs sur la propagation des neutrons dans 1¢ plomb.
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Nous travaillons ¢galement sur ta possibibté d'climination efficace des produits de fission ct
des actinides, cn utilisant 1a méthode du transport dans un milieu trés diffus. Pour faire cela, nous
avons mtrodutt un rabbif qui est une pebite boite poussée par l'air comprimé dans laquetle nous
introduisons notre ohjet a F'intéricur du faisceau. Ensuite, on le sort et on compte le nombre de
technétium 100 produits par le processus d'éhmination du technétium. 11 v a un bon accord entre la
théorie ot fexpérience qui nous garantit que nous pouvons climiner le technetium efficacement
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Nous travaillons également sur les todes.

Si vous regardez e « centre de stockage séeulaire » d'ou vient la radicactivité, la contnbution
domunante vient du technétium et des 1odes. Ce sont ces deux éléments qui sont nos premiers
ennemis. Nous sommes aujourd’hui capables d'éliminer les deux. Pour le prouver, il faut faire des
mesures. L'¢limination de ces radioéléments marche dans I'amplificateur d'énergic.

Vous avez lc corps de votre amplificateur d'énergic, avee des régions lethargy driven dans
lesquelles les neutrons vovagent librement [voir figure en page suivante].

Le spectre du neutrons se trouve a l'intérieur d'unc boite d'incinération introduite a 'intéricur
de 'amplificateur d'énergie. Il y a unc correspondance de résonance et chute du flux parce que toutes
les particules arrivent sur la résonance, celle-ci est trés importante ¢t mange tout. Il y a aussi un cffet
de over shadow parce que vous videz les neutrons dans fa région on b y a le technétum et les
neutrons d'ailleurs commencent a venr,
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Le technétium va se détruire, Le tachnétium 99 qui a une durée de vie de 3,105 années
disparait. On obscrve la mantée du ruthénizm 100 qui est un ¢iément stable et qui a la fois fait des
captures et produit du ruthénium 201 et 202, mais le phénoméne est modeste. On ferme pratiquement
la boucle. On produit des éléments stables qui ne se déstabilisent pas parce qu'ils sont capturés.
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La prochaine étape, compie tenu de cc que la physique ¢st bien comprise, consisic a
commencer dexplorer le domaine des puissances plus importantes, pour démontrer que les choses
fonctionnent avee des puissances différentes. Nous proposons une machine de Ia taille d'un réacteur
de recherche, capable de démontrer toutes les caracténistiques de I'amplificatcur d'éncrgic

— puissance de 10 MW ;

— accélératcur dc simplicité maximale et de haute efficacité ; les paramétres choisis sont
E =200 MeV et [ = 10/20 mA ;

— démanstration compléte des particularités de Famplificatcur d'énergie, v compnis pour la
cible ¢t le refroidissement au plomb, le refroidissement par convection naturelle et les
propriétés do siircté passive.

Trois combustibles sont possibles : de 'uranium 238 enrichi & 20% d'uranium 235 mélangé
avec du thorium, ou de Puranium 233 mélangé au thorium, ou des mélanges plutonium/thorium.

Le but de cette installation est de démontrer la possibilitd d'exploitation compléte d'une unité
produisant dc I'énergie et d'un incinérateur de plutenium ; la competitivite économique avec un REP,
les propriétés uniques de slreté et les procédures de retraitcment/régeénération du combustible.
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La machine est trés petite, envircn 8 métres de hauteur pour 4 métres de diamétre. Elle est
alimentée par un accélérateur d'une extréme simplicité. Cette machine produit 90 MW environ.
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Nous avens ajouté tout les points de séeurité avec lair pour lcs RVACS et les dangers de
séismes. Cette machine marche avec la convection, largement suffisante pour faire tourner. Les
caleuls décrivent le mouvement du plomb avtour de la cible.

L'accélérateur est fait en deux parties avec un injecteur avec 150 KeV d'énergie, qui injecte
dans une boite vide de 3 métres de diamétre et dans laquelle il y a des formes particulitres ct des
trous 3 I'intériewr desquels on mettra les antennes pour accélérer los particules. Il y a des pigoes
polaires avec des morceaux de cuivre qui produisent le champ électrique de I'aceélération,

Cette machine arrive 4 unc puissance de 200 MeV % 10 mA pour un champ radiofréguence dc
88 MHz. Lc poids de J'aimant est de 360 tonnes, poids modeste pour produirc 200 MW de
puissance. Dailleurs I'efficacité énergétique de I'accélératenr est caleulable, vous arrivez a 52% pour
10 mA. 10 mA cst une valeur irés pessimiste calculée avec beaucoup de prudence. On pourrait avoir
trois fois plus de puissance et une efficacité encore plus grande.

La prochaine etape consisiera & réfléchir 4 unc machine A Péchelle industrielle. Cette petite
machine, une fois portée 4 sa puissance maximale, peut trouver un marché, Néanmoins, le marché lc
plus important sera celui d'une machine de beaucoup plus forte puissance, par exemple pour la
production électrique cu l'incinération des actinides.

Nous pensons a des machines qui pourraient produire de l'énergic de l'ordre dc 1,5 GW,
Surtout, nous nous concentrons pour l'instant dans l'accélératenr et nons avons des idées. Par
exemple, les Espagnols scraicnt inféressés par cette machine pour éliminer le plutonivm produit dans
des réacteurs nucléaires en Hspagns, Avee I'amplificateur d'énergie, on pourrait lc faire.

L'élémemt ¢, ¢'est le LEP 200, actuellement cn fonctionnement au CERN et qui termine sa
carriére 3 la fin de I'an 2000 ct pourra étre recyclé. Le LEP accélére des électrons ot il fandrait le
transformer en accélérateur de protons. Pour e faire, il faut changer Ia forme de cavité a l'intéricur
de cette boite. Des activités multiples se font 4 lintérieur du systéme pour développer cette opération,

Je voudrais maintenant arriver & des considérations générales sur I"énergie car Ie but du débat
n'est pas seatement Famplificateur d'énergie mais également la fagon dont on va alimenter en énergie
notre planégte dans e futor,

11 est certain que l'énergie, au méme titre que les matiéres premiéres, est une base de notre
société technologique. Son utilisation a ¢rli constamment depuis les origines de 'humanit¢. Sans
doute, la consommation d'énergie va fortement augmenter dans les décennies 4 venir car la
population mondiale continue a croitre - (elle a doubié depuis 1968). Des milliards d'étres, surtout
dans les pays en voie de développement, aspirent 4 une vie meiileure, et il ¥ a une énorme disparité
dans la consommation d'énergie per capifa qui doit nécessairement &tre réduite.

L'utilisation de V'électricité va croitre fortement. Le Conseil Mondial de I'Energie prévoit que la
consommatian mondiale augmentera de 50-75% d'ici 4 2020, La Suéde consomme 15 000 kWh par
habitant chague année et le Bangladesh sculement 100 kWh par habitant.

L'¢énergie et I'électricité doivent &tre produites et utilisées de fagon plus efficace. Clest une
condition nécessaire mais pas suffisante. Nous pouvons rouler plus loin avee un litre d'sssence mais
nous aurons davantage d'autos, les ampoules électriques auront un meilleur rendement mais nous
aurons davantage d'ampoules, ste,

Il est clair qu'il ¥ aura une meilleure efficacité mais aussi une forte augmentation dans
Patilisation de 'énergie.
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Jusque-la, il n'y a pas de désaccord. Ceux-ci surgissent dés que 1on veut savoir d'ol viendront
cetle énergie et cette électricité et qucls scront les rdles des éncrgics fossiles, renouvclables classiques
(hydrodlectricité), ctc. La réalité, c'est que le marché dominc les choix, et l'énergie la moins chére est
« la meilleure ». Quelle cst notre réelle tolérance implicite aux énergies fossiles ?

Les préoccupations sur Penvironncment onl commence a ajouter de nouvelles dimensions anx
discussions sur I'éncrgie. Les plus importantes concement lc CO;z qui, avec d'autres gaz (fuite de
méthane au cours du transport), contribuent & un réchauffement global. La chaleur de F'effet de serre
est égale a cent fois ka chaleur produite. L'[PCC prévoit un changement dans le climat global avant
160 ans.

La recette dominante (Rio, Berlin, etc) est de réduire les émissions de CO; par des économics

d'énergie et lutilisation des éncrgies renouvelables. Jusqu'en 2010, le gaz augmenicra de 55%, le
charbon de 66%.

La tendance réelle ne plaide pas cn faveur de I'abstinence dont parlent les ministres et les
conférences.

Un exemple, |a situation de la Chine. Ce graphique vient de I'ITASA qui calcule la quantité de
soufre qui va se déposer en Chine dans les prochaines vingt années quand la consommation de la
Chine sera dc ordre de 4 milliards de tonnes de charbon chaque année.

Dans des régions trés importanies et trés peuplées, les nombres sont cntre 10 et 20 grammes
dc soufre par métre carré ¢t par année. Pendant 100 ans, avec 10 grammes par an, vous faiics un
kilo. Le pays scra jaune non pas parce que les Chinors soni jaunes mais parce qu'il ¥ aura du soufre
partout. C'est quelque chosc qui est inacceptable, mais cela montre la siluation dans laquelle nous
nous trouvons agjourd'hui.

Cetie absence de politique cohérente pose un probléme fondamental. Il faut choisir entre nos
différentes peurs : avons-nous peur des déchets nucléaires et des accidents nucléaires auw point de
renoncer & wtiliser 'énergie nucléaire pour réduirc de fagon significative la combustion des fossiles ?
Ou avons-nous tellemcnt peur de V'effet de serre que nous sommes préts & vivie avec l'énergie
nucléaire, éventuellement transformée par de nouveaux développements dans le futur, et donc
développons ?

Avons-nous peur  la fois de I'énergic nucléaire et des éncrgies fossiles au point d'étre préts a
payer sensiblement plus cher pour notre énergie et 4 couvnr d'énormes surfaces avec des éoliennes,
des cellules solaircs ¢t des arbres A croissance rapide, admettant par ld méme que ces sources
d'énergie soient aussi inoffensives pour l'environnement que le prétendent leurs promoleurs ?

Jusqu'a présent, nous pataugeons._ Il n'y a pas de réponse claire, Plusicurs exemples concrets
suggérent toutefois une tolérance résignée aux énergies fossiles.

Il me semble quiil v a quand méme un réle renouvelé pour I'énergie des noyaux.

La solution de ce dilemme doit venir de nouvelles idées el de nouvelles solutions. Je suis
convaingu quiune énergie 3 partir des noyaux, a la différence de I'‘énergie chimique, pourrait étre
maitrisée d'une fagon plus acceptable pour i'environnement.

La fusion semble avoir dégu un peu tout le monde. Mombreux sont ceux qui ont ¢ru que la
fusion pourrait &tre la solution aux besains croissants en énergie. Mais, de nos jours, nous SOMUTICS
de moins en moins convaincus que nous puissions nous achcminer sans coup férir vers un réacteur 4
fusion.
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L¥nergie de fusion nc pourra étre disponible que dans un futur lointain, bien trop tard pour
avoir un impact sur les changememts climatiques. Les machines a fusion scront des obiets
compliques, cofiteux et délicats, Elles seront mal adaptées 4 la fourniture d'éncrgic aux pavs en voie
de développement o les besoins sont les plus grands. La fusion sera trop coliteuse pour présenter
une alternative compétitive avec les énergies fossiles, principale raiscn de la stagnation de 'énergie
nucléaire classique.

La fusion froide doit cncore passer le ¢ap d'une phase nécessaire. La fission semble &tre Je
meillenr cheval sur lequel on puisse parier.

La fission, débarrassée des inconvénients qui ont amené Pindustrie de 'énergic nucléaire 4 sa
présente stagnation, est & mon avis notre meilleurc chance, a condition de réduire son impact sur
environuement et de réscudre le probléme des déchets de durée de vie imporiantc i l'échelle
geologique, objet de craintes et d'une large opposition du public, d'améliorer de fagon radicale la
sureté nucléaire, de couper le lien entre production d'énergie et prolifération nucléaire, ct surtout en
dirminuer les cofits pour la rendre compétitive. '

Pour accomplir ces objectifs, nous avons besocin d'un programme vigoureux de recherche ct
développemcnt, cxploitant les avantapes d'idées nouvelles et la fertilisation entre disciplines.

Clest ce que nous proposons avec l'aceélérateur d'énergic, qui nous semble &tre un excellent
candidat pour la fission nucléaire de denxiéme pénération.

Merci Monsieur le Président. (Appiaudissements)

M. BIRRAUX.— Merci Pr. RUBBTA pour cette présentation, Avant d'aborder les questious,
je vous proposc un ordre du jour pour notre discussion qui concernera successivement la siireté et la
faisabilité technique du projet, Jintérét pour Ia mafirisc des déchets, l'intérét pour la production
d'électricité, 1'miérét pour la prolifération. Nous terminerons par les conditions de mise au point ¢t de
développement du projct et les coopérations internationales éventuelles futures.

Avant d'arriver 4 1z discussion sur la siireté of la faisabilité technique du projet, f'aimerais
demander & Monsieur Bertrand BARRE, directeur dus réactcurs nucléaires au CEA, de nous faire
une commusication sur les réacteurs hybrides pour savoir quel a éé dans le passé Fintérdt manifesté
pour ces réacteurs et pourquoi ils n'ont pas ét¢ retenus au moment ol les choix ont ¢té faits, et ponr
resituer dans son ensemble le réacteur hybride.

M. BARRE — Effectivement, la proposition du Pr. RUBBIA reposc i la fois sur un réacteur
hybride et sur T'atilisation du cycle thorium. Ce sont deux sujcts qui ne sont pas forcément couplés
puisque le réacteur hybride marcherait trés bien avec un cycle uranium. D'autre part le cycle thorium
a deja été utitisé dans des réacteurs critiques, '

Je vous parlerai de Fhisterique des deux sojets 'un aprés I'autre.

S'agissant des réactenrs hybrides, la théorie remonte aux années 50, mais il v a en une
premiére manifestation dimérét pratique pour ces systémes dans les années 76/77 dans Je cadre de
Vexercice international fancé 4 l'initiative du Président CARTER pour remettrs en cause les systémes
nucléaires classiques ct voir si 'on pouvait en trouver d'antres avec de meillenres caractéristigucs de
non-prolifération.

La premiére connaissance des hybrides est née dans ce cadre avec des études ct des débuts de
démonstration anx Etats-Unis et au Canada. Dans ces mémes années, les Russes ont réalisé une
source de spallation assez puissante et l'intérét pour la spallation s'est poursuivi, en tant que source
de ncutrons et indépendammént de source d'alimentation d'un réacteur hybride.
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Aprés ectic premiére manifestation d'intérét, tout cect est retourné en « hibernation » et il y a
eu un deuxiéme renouvean beaucoup plus récent, aux environs de 1989, en particulier avec les
travaux de l'équipe BOWMAN. La raison de c¢ deuxiéme rcnouveau est double.

1i v a d'abard une raison lechnologique qui explique pourquoi dans les années 50 ccla n'avait
aucune chance, et que méme dans les années 70 ce n'élait pas si facile. La premiére raison
technologique, ce sant des progrés spectaculaires dans la technologie des accélérateurs. Grice aux
efforts des équipes du CERN et des équipes frangaises CEA et de I'IN;P;, ce qu'a montré le
Pr. RUBBIA ne ressemble en rien & la technologie des accélératcurs des années 70.

La deuxiéme raison est 'émergence d'un besoin nouveau, ou de la perception nouvelle d'un
besoin, qui consiste a offrir plusieurs options pour la gestion des déchets 4 vie trés longue.

Dans les années 50 ¢t 70, on ne se posait pas la question de plusieurs options, on pensait qu'il
y avait unc option unique qui était le retraitement, la vitrification et l'enfouissement. Il est évident
gu'a I'heure actuelle on a ume position netiement plus cuverte par rapport & ce systéme et qu'on étudie
plusieurs solutions, cn particulier I'éguipe BOWMAN s'est relancée sur les hybrides avec comme
premiére motivation le traitement des décheiz accurnulés sur le site de Savannah.

Cela date de 1989. C'était un systdmc hybride un peu différent de celui dont a parlé le
Pr. RUBBIA. On peut méme dire que par certains cétés il était encore plus futuriste dans la mesure
ot 1] s'appuyait sur une technologie du réacteur a combustible liquide.

La suite a éé prise presque immédiatement par les Japonais qui ont lancé un projet trés
important, qui s'appelle OMEGA, un des plus actifs 4 'hcurc actuelle. Au départ, il était également
placé sur une solution dc scl fondu mais il a a I'neure actuelle des options relativement ouvertes.

Le Pr. RUBBIA a fait connaitre ses travaux aux environs de 1993, Dans un premier temps,
c'était plutét des hybrides & milieu multiplicateur thermique, puis it est passé au milicu multiplicateur
A neutrons rapides. La validit¢ particulitre du spectre de neutrons rapides pour les problemes de
transinutation est trés dvidente taintenant.

Concernant la Francs, les études ont redémarré vers 1991-92, ct je dirai que la raison en est
pour lessentiel la loi de 1991 qui sanctionnait le fait qu'on ne pouvait plus proposer une scule
solution pour la gestion des déchets mais qu'il était nécessaire de proposer d la représentation
nationalc plusicurs solutions, le choix en étant remis au Parlement pour I'année 2006,

Au CEA, cela a éé l'occasion de lancer le programme 1SAAC dont mes collégues
Samuel HARAR et Massimo SALVATORES pourraient vous parler.

Monsicur SCHAPIRA peut aussi vous parler de l'effort paralléle qui a été mené & ITN;Ps,
mais l'ensemble de ces efforts a été regroupé en 1995 oi le CEA, le CNRS et EDF ont constitué le
groupement de reeherche GEDEON qui indique bien qu'il étudie des options nouvelles pour la
gestion des déchets et quiil étudie les systémes hybrides réellement dans cette optique.

Je n'en dirai pas plus sur l'historique des hybrides. Quelgues mots maintenance sur le cycle du
thorium:.

Une constatation d'abord - il v a un peu plus de thorium que d'uranium dans ia croiite terrestre,
au moins deux fois plus, mais si 'on a démarré sur le cycle uranium et pas sur le cycle thorium, clest
parce qu'il n'y avait pas « d'allumelte ».

Dans l'uranium, vous avez un peu moins de 1% duranium 235 qui est fissile dés le départ. Le
thorium n'a pas d'isotope fissile et il sc compare & 'uranium 238, c'est-d-dire que quand on lai envoie



— 0] —

des ncutrons, il produit par une série de transmutations un isotope qui lui est fissile
— l'uranium 233 — exactement de la méme fagon que I'uranium 238 produit du plutonium 239,

Dc plus les caractéristiques physiques de l'uramiura 233 et du plutonium 239 sont
extraordinairement équivalentes : cc sont de trés bons matériaux fissiles l'un et lautre, avec des
masses critiques trés faibles et tous les deux sont trés radiotoxiques.

L'uranium 233 dans le cycle thorium a été essayé il y a longtcmps car ses caractéristiques
physiques permettaient d'avoir un excellent taux de conversion, c'est-A-dire l'sxtraction de pas mal
d'énergie, tout en restant avec des réacteurs thermiques qui étaient 3 I'époque lcs seuls que I'on savait
plus ou moins faire, '

Le cycle thorium a été la base choisie pour le développement des réactenrs 4 haute
tomperature aux Etats-Unis, en Allemagne ; la France a é¢ associée a cet effort de 1972 3 1980,

Aux Btats-Unis aussi, en 1976, dans lc cadre de fa recherche d'un cyele du combustible moins
proliférant, il y 2 en une démonstration assez importante dans un réactcur 3 eau, le prototype de
Shippingport, o en utilisant l¢ ¢ycle Ugs/ihorium, on a atteint une quasi surgénération dans un
réactenr & ¢au pressurisé. Mais ccla n'a pas eu de suite : ¢'était une démonstration unique.

11 faut mentionner que les réacteurs rapides ont aussi utilisé le cycle thorium, dans un cas
umique qui est actuellement celui d'un petit rézcteur indien.

Les arguments qui ont amené en 1976 A remettre le thorium 2 la surface pour des raisons de
non-prolifération sont trés discutables, Puis les choses sc sont calmées pour les mémes raisons. Elles
sont aussi réapparues 4 l'extréme fin des années RO, dans Toptique non plus seulement de la
destruction des produits dz fission & vie longue mais peut-&tre pour en produire moins, et surtout
produire moins d'actinides majeurs.

Plus on part d'un élément de faible nombre de masse, plus on arrive lentement au noyau trés
lourd. Si on part du thorium 232, il faut beaucoup de captures en série avant d'arriver au 239, tandis
que 51 l'on part du 238, on y est tout de suite.

Il ne faut pas non plus oublier de mentionner qu'on produit guand méme d'autres actinides. Ce
ne sont pas les mémes mais il y en a. Ce sont aussi des produits a vie longue, ils ont aussi leur
radiotoxicité et la comparaison doit étre faite soigneusement.

J¢ mentionne enfin un intérét tout récent qui est l'utilisation du cycle thorium non plus en
recyclage, c'est-3-dire dans le cycle U 233/thorinm qui a d'excellentes capacitds neutroniques, mais,
el peul-éirc a titre imtérimaire, dans wn ‘cyele owvert plutonium/tharium qui pourrait faire des
combustibles dans les réacteurs 4 ¢au, produisant forcément moirs de plutonium, et ayant des bonnes
caractéristiques ds taux d'épuiscment.

Si j'ai mentionné que cela pouvait étre une sclution mtérimaire, c'est que jo pense que ce n'ost
que le multi-recyclage qui permet de tirer l'essentiel de Pénergie contenue dans l'uranium ou dans le
thorium, .

La aussi, cela vous indique le contexte historique lié au thorinm,
Un demier peint li¢ au plomb, qui est une caractéristique trés originale des projets proposés

par le Pr. RUBBIA, pour dire que ce qu'il a dit concerpant a diffusion et Ia transparence est connu
depais longtemps. Ce sont des propriétés trés intéressantes,
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Ce qui manque an plomb, c'cst 'expérience industrielle ; il n'y a avjourdhui que les Russes qui
ont une expérience solide d'utilisation du plomb comme liquide dc refroidissement. 11 s'agit plus
encore d'un comhiné plomb/bistmuth qui a l'avantage d'avoir un pomt de fusion plus bas et
l'inconvénient de produire des produits d'activation désagréablcs ; mais les Russes n'ont pas eu l'air
d'y avoir été tris sensibles...

M. DETRAZ — Le point fort, c'est que I'élecironuciéaire aujourdhui est A I'évidence un sujet
de recherche. Par conscquent, il est assez naturel que le CNRS s¢ soit engagé dans cette affaire au
cours de ces demidres années? au cité de scs partcnaires.

C'est un phénoméne un péu nouveau. Depuis plusicurs dizaincs d’annces, 1'électronucléaire
était davaniage tourné vers les problémes industriels ot une contribution du CNRS était par nature
moins largement sollicitée. T semble qu'elle doive 1'étre maintenant fortement. Je veux m'associer 4
un certain nombre de choses que vient de dire Bertrand BARRE pour éclairer le débat par deux ou
trois remargues.

Ce qui a beaucoup compté, c'est ke fait que la représentation nationale par la lot du
30 décembre 1991 a dit d'une facon éclatante : “Retroussez vos manches, il y a un probléme de
recherche devanit nous, abordez-{e",

Des choses importantes ont été faites, qui permettent de replacer le débat d'avjourd’hui dans
un cadre un peu plus large. I y a anjourd'hui plusicurs départcments du CNRS qui travaillent dans
ce domaine, dans le cadre de 4 groupements de recherche | 'INSU dans les problémes de formations
profondes qui conditionnent les problémes dc stockage profond ; d'autres dans le domaine des
matériaux o la chimie des actinides est quelque chose qui demande beaucoup d'études ; enfin, dans
le groupement de recherche commun avec le CEA et EDF qui étudie les « options nouvelles ».

Dans ce cadre, des choscs ont déja &t faites. Cela [ait plusieurs années que des équipes du
CNRS travaillent au sein dune collaboration intermnationale pour quelques problémes au coeur de la
proposition présentée par le Pr, RUBBIA : sur la neutronique — et a P'évidence le comportcment des
neutrons est une question cruciale — vu encore sur le cycle du thorium ol des vrais problémes de
recherche se posent et ou il faut que le CNRS soit présent ; enfin sur ke sujct des accélérateurs.

Bénéficiant de progrés technofogiques extraordinaires au cours des quelques anndes qui
viennent de s'écouler, nous pouvons aujourd’hui avoir une vision plus claire comme Carlo RUBBILA
I'a montr¢é. Nous avons des accélérateurs qui rendent dans le faiscean la moitié de 'énergie qu'on leur
donne en électricité.

L'extraordinaire progrés de la technologie des accélératcurs qui s'est développé au sein de
I'IN;P; ou du CEA doit étre mis & profit. Je pense qu'en France, en développant ensemble un projet
d'accélérateur de haute intensité, capable de contribuer de fagon originale & la machine industrielle
qui a &¢ esquissée, nous sommes capables d'apporter une contribution décisive dans ce domainc. En
tout cas, nous y travaillons.

Une demiére remarque pour canclure sur les travaux de recherche faits en ce moment et dans
lcsquels le CNRS souhaite étre fortement présent en tant qu'institution : cette émergence forte de la
recherche qui est condunite par plusicurs organismes et dans de nombreux pays avances, et qui vient
d'une constatation unanime que I'électronuciéaire est anjourdhui et doit étrc 'objet d'une recherche
innovante, originale, rapide, qui sorte des chemins battus, suppose la mise en place de véntables
coordinations et une mise en cohérence de tout ce qui est fait.

Rico ne serait plus malsain, alors que nous est posé un probléme fort — ne serait-ce quc par
la loi du 30 décembre 1991 — que chacun travaillc dc son coté, avec les moyens, les traditions, les
cultures qui sont Ics siennes. Je pense en particulier que la représentation nationale doit veiller & ce



qu'il s'agisse vraiment d'un effort national de recherche et quion se donne les moyens d'une grande
efficacité dans ce domaine.

M. BIRRAUX — Je remercie M. DETRAZ d'avoir souligné que la présentation nationale et
le Parlement pouvaient étre utiles dans la recherche. Je donne la parole au Pr. RUBBIA.

Pr. RUBBIA — Je voudrais souligner quelques points essentiels.

Le premier est que nous avons en Europe les compétences pour mener i son terme un
programme de cc type, qui dailleurs est déja suivi par les Américains et lcs Japonais, avec des
chances d'étre vraiment les leaders dans ce domainc.

Par exemple, on a parlé du projet BOWMAN : le projet BOWMAN est basé sur les neutrons
thermiques. Or, nous savons que tout ce gu'on peut faire avec le neutron thermique produit par
l'accélérateur, on peut le faire avec un réacteur tout court. Toute chose qu'il est possiblc de faire avec
un faiscean pent &rre faite par un réacteur.

C'était une voie gui n'était pas trés productive mais il y a en un changement rapide, avec un
changement des responsabilités & lintérieur du groupe de Los Alamos, ct, aujourd'hui, le groupe de
Los Alamos étudie le neutron rapide, le plomb et le thorium,

11 ¥ a aux Etats-Unis le méme programme * ce n'est rien d'autre que ce que nous voulons faire
aujourdhui,

Cela signifie que tout le monde s'aligne sur le neutron rapide, sur le plomb. Dans cc cadre,
nous avons un peint particulidérement important qui est l'accélérateur.

L'accélérateur de particules esi la clé du probigme. C'est par 13 que les choses passent. Le petit
acctlérateur que je vous ai montré, gui est une machine de 3 métres de diamétre (c'est la dimension
d'une voiture), avec un poids de 300 tonnes, a la méme puissance neutronique que la machine de Los
Alamos, une énorme construction qui coiite des milliards de dollars

Le CERN qui était le moteur d'ane coopcration entre les physiciens de I'énergie et la
communaut de I'energie dans son ensemble a un rdle trés important & jouer, Nous sommes préts a le
Jouer, pour cela nous devons coopérer coude & coude avee Ies experts du nucléaire. Si nous sonumes
capables d'utiliser ces ressources de fagan cohérente, sans trop de « scénes de ménage » A linténieur
du systéme, nous aurons la chance de pouvoir écrire ce chapitre,

M. BIRRAUX — Y a-t-1l des questions et des interrogations sur la siiredé et I faisabilité
technigue du projet ?

M, MAILLARD — Je travaille au Collége de France et & I'IN;Ps. Nous avons lancé un
programme depuis 1990,

Le prototype qui a été montré est destiné i étre une maquettc d'un réacteur fiatur de l'ordre de
700 MW é€lectriques. Si on lancc un prototype, clest en fait parce qu'on a déja derridre la téte lc
prototype final. Tl serait intéressant que le Pr. RUBBIA nous monire fe prototype final qu'il a en téte
pour pouvoir discuter sur la fiabilité de I'snsemble du projet, ¥ compris du point de vue de la sécurité
et de Ia faisabilité industrielie, :

M. BIRRAUX — 5i jai bien reteny, le Pr. RUBBIA souhaitcrait avoir un pilote. Pr.
RUBBIA, voulez-vous donner quelgues éléments complémentaires 7
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Pr. RUBBIA — Fai des transparcnts qui expliquent comment la maching marche mais il me
faudrait unc demi-heure,

M. BIRRAUX — C'est peut-Etre bcaucoup.

Pr. RUBBIA - Je peux vous montrer les dessins de la machinc et vous dire que si vous avez
besoin de détails, il faudra rcgarder avee plus de détail la question.

Permettez-moi de vous donner quelques lignes directrices,

D'abord, il faut produire de I'éncrgic compétitive. Il n'y a aucun intérét a faire une machine de
1 ou 2 MW : il o'y aura pas de marché. 1l faut changer la taille de cette machine. 11 est cerlain que
cette taille sera comparablc a d'autres sources d'énergie. Nous avons choisi une puissance unitaire de
lordre de 1 a 2 GW thernmiques qui rcprésente la moitié ou le quart ou le tiers d'un réacteur nucléaire
traditionnel.

Nous pensens gue notre machine est capable d'occuper 1a fenétre du marché qui est la plus
populaire anjourd'hui avec 1a centrale a gaz ou a charbon, qut a une taille plus petite que les grosses
machines utilisées pour la production d'énergie avee un réacteur nucléaire ordinaire.

11 faut donc faire une machine plus légére, modulaire, qui puisse étre transportée, et dans ces
conditions nous préférons unc taille de 1 a 2 GW. Nous avons fait des calculs pour construirc unc
machine qui arrivait 2 4 GW thermiques, cc qui st I'équivalent d'un réacteur ordinaire, mais il faut
des cuves de 20 métres de diamétre. Un tel systéme est difficile.

En tenant compte du marché, nous pouvens imaginer une machine modulaire qui peut &ire
construite a I'usine puis transportée, un principe qui semble meilleur que celui de construire quelque
part unc machine importante.

Un autre point important, c'est le choix de l'énergie des protons. Notre probléme est la
dimension et la taille du systéme. 1l faut sc demander guel est le gain de ce systéme. Méme les
accélérateurs de petite dimension, de 0,5 GeV, peunvent avoir un gain importani el, au-dessus d'une
ceriaine valcur, il n'y a pas davantage & augmenter I'énergie de la machine.

Une petite machine peut faire le travail, on n'a pas besoin de se lancer dans une « méga-
construction » fvoir figure page suivanie).

La troisiéme question, c'est le courant que nous pouvons utiliser. Le courant dans la machine
est limité parce que 10 ou 20 mA commence a éire 1a limite de cc que l'on peut faire. Aujourdhui, la
machine de Zirich marche 4 1 mA, 2 mA ou 3 mA. Nous pouvons passer 4 10 mA qui est un ordre
de grandeur supérieur A ce que nous faisons aujourdhui. Cela vous donne des gains entre 50 et 100
dépendant de I'énergic de la machine.

En autre, il faut exploiter avee cette machine avec un k constant. If y a unc perte de réactivité
trés importante 4 cause de la présence de fragments de fission. Quand vous avez transforme 15% de
votre combustible en produits de fission, cela représente une consommation « parasite » de neutrons.
Les neutrons vont disparaitre et il y aura une perte de réactivité.

Normalement, dans un réacteur ordinaire, tout cela cst compensé en rencuvelant le
combustible, etc.

Dans notre cas, nous voulons un systétne complétement passif, que I'on puisse fermer pendant
% ans. Dans ces conditions, il est fondamental que notre systémc rcstc stable ot qu'il y ait une
mécanique de compensation pour les captures produites par les fragments de fission.
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Tout cela est créé simplement ¢n se plagant dans la situation ou l'on part au-dessus de
I'équilibre entre production et élimination du thorium : dés que la machine fonctionne on produit
davaniage d'uranium 233 et par conséquent cela augmente le coefficient de multiplication.
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On peut armver 4 une situation dans laquelle on peut tourner avec un coefficient de
multiplication constant pour une période de plusienrs années. Cela est di au fait qu'on recrée de
l'uraniym 233 en partant avec une concentration inféricure a la concentration critique. Nous
fonctionnons donc pendant une longue période aves un systéme ferms.

Vous avez posé des questions sur la siireté. Evidernment, la séourité est quelque chose de trés
important, surtoul si l'on veut fairc de la gualité. Nous avons choisi le plomb fondu et le
refroidissement par convection naturelle,

Ce n'est pas intrinséquement 1ié avec le principe de base de Pamplificatenr d'énergie. Je peux
construire lamplificatcur d'énergie sans Ie plomb liguide, avee du plomb solide ; je peux aussi choisir
une machine pour laquelle 1l y a refroidissement avec des pompes mais nous avons choisi ceci pour
montrer les points importants de notee prografume. .

Donc pas de chimie en ligne, un burr up maximal de 150 GW.j.t! sans intervention, Ic fluide
caloperteur avec du plomb, qui a un cocfficient de vide positif et un point d'ébullition élevé. Si l'on
vidange totalement ou partiellement le caloparteur et lors de déformations sévéres du combustible, il
n'y a pas de changement de qualité,
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Imaginans cette machine, une boite complétement fermée dans laquelle un faisceau va de haut
en bas, le camps est rampli de plomb qui circule A l'inténieur. Cette circulation de plomb est éludide
avee beaucoup d'attention par des programmes informatiques extrémement sophistiqués. Le plomb
monte grace A la chaleur produitc par le combustible et le plomb refroids redescend.
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Nous avons un systéme RVACS dans lequel il y a une évacuation spontanée de la chaleur.
Tout cela est fait en refroidissant la paroi extérieure du réacteur par un courant d'air qui vient
naturellement depuis le haut, qui refroidit I'extérieur de la boite. Le point important est que la chaleur
est transférée inévitablement par conduction 4 la paroi extérieure de l'objet.

Le systéme de refroidissement avec l'air marche tout le temps, I'air froid descend, fait le tour et
revient vers le hant, et fait sortir une certaine chaleur de la machine.



'y a une double paroi. Dés qu'il ¥ a une surchauffe, la températurc monte, le rayonnement
thermique est plus imporiant. A la place dn froid, vous avez du chaud. Le systime Eliminc
continueilement le minimum de chaleur nécessaire. Si ce minimum de chaleur n'est pas présent, on
arréte la machine.

Si vous conpez la machine, Ia vitesse du plomb descend trés lentement : il faut deux minutes
avant que le plomb arrive a vitesse nutle. La température du corps s'écrase mais, fondamentalement,
elle s'adapte & une valeur beaucoup plus basse quand la machine cst coupée.

Une production de chaleur est éhminée vers Pextérieur, La masse du plomb est suffisamment
élevée pour pouvoir stocker cette chalevr sans trop de dégéts. Le processus se fait sans probléme et
on poutrait imaginer une situation dans laquelle l'arrét total dc puissance est dissipé par méthode
passive et déterministe.

Quelques paramétres pour le prototype et la machine finale :

— le prototype fait 75 MW et la machine finale ferait de 1500 MW
— le gain énerpétique nominal est de 40 pour Is prototype et de 120 pour la machinc finale ;

— la consommation électrigue de 'accélérateur est de 4 MW pour le prototype et de 30 MW
pour la machine finale ;

— la masse initiale de combustible est de 5 tonnes pour le prototype ¢t de 30 pour la grande ;
— la puissance spécifique est de 13 W.g! pour la petite machine et 52 W.g'! pour la grande ;

— il y a un cycloiron pour la premiére maching, un cyclotron et un LINAC si possible pour la
deuxigme ; l'efficacité de l'accélérateur est d'au moins 30% dans les deux cas |

— I puissance dissipée dans la fenétre est la méme dans les doux cas | nous atendons vne
année de vie dans les doux cas ;

— la vitcsse du plombestde 1,2 ms! ou 2,2 ms!

— le poids total du plomb est de 1000 t pour la petite machine ct de 9000 t pour la machine
finale ;

— la température dans la petite machine est entre 400 et 495°C, on arrive 4 600°C dans
Pautre ; la raison est que nous savons que la corrosion dans le plomb cst relativement
bénigne & température modeste, mats que des problémes se posent 4 température élevée,

Les expériences que nous devons faire avec la petite machine vont nous guider pour définir la
machine finale,

(La séance, suspendue & 11 h 10, est reprise ¢ 11 7 30.)

M. BIRRAUX — Nous reprencns le cours de notre audition ct la discussion sur la premiére
partie da débat qui cst la faisabilité et 1a siirets.

Mme SENE - J4i apprécié Iexposé, Simplement, avant de povvair parler dun
« amplificateur », il est nécessaire de bien préciser les recherches qui doivent &tre faites, et qui ont
é16 menées par M. DETRAZ et M. BARRE,
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Les problémes, en particulicr de matériaux, demandent une analyse extrémernent complexe
parce que pour atieindre les taux de combustion dont on parle, ce n'est pas si simple ! Pour pouvoir
fairc facc i tous les problémes de corrosion qui ont été cités, il v a de nombreuses étudcs a faire.

S'agissant des problemes de fission, il y a aussi a étudier & fond le thorium que l'on connait
mal, en particulier tous les problémes de neutrons retardés, et aussi tous kcs produits qui viennent
lors de la fission. Tl v a donc beancoup de recherches & mener.

Il y a un point également sur la chimie, il y a bcaucoup de problémes a traiter puisqu'on veut
traiter les autrce déchets mais il faut pouvoir faire du retratement poussé. Tout cela est
probablement valable en éprouvette mais clest loin de constituer une solution prouveée
industricllement.

Enfin, j¢ voudrais parler de la siireté car c'est le point trés important. 11 faudra, a partir du
moment o0 I'on voudra mctire en place un petit prototype, qu'on se penche sur les problémes de
fendtre, de points chands a lintéricur et de calculs du réacteur, Ce n'est pas simple d'utiliser du
plomb fondu et nous aurons beaucoup de travaux 4 faire.

Toute cette recherche qui se fail dans le cadre de la physique nucléaire — qui une fois de plus
se [ait pour utiliser Ia fission -— doit &tre mise en balance avce d'autres recherches qui permeitront en
2006 ou 2010 d'avoir une panoplie de choix et pas seulement le nucléaire.

Le probléme des déchets ne sera pas completement résolu avec un accélérateur de ce type ! il
ne résoudra qu'une petite partie des actinides, mais nous avons & ouvrir davantage les horizons. Nous
nc savons pas si le Bangladesh ou dautres pays ont besoin d'un amplificatcur d'éncrgic, la discussion
doit &tre beancoup plus forte que de ke dire ainsi,

Pr. RUBBIA — Un certain nombre de choses que vous avez dites me semblent sages et
acceptables. Il faut séparer deux problémes : un qui est la recherche fondamentale et la recherche
appliquée et toutes les connaissances que cela implique ; 'autre qui est le probléme politique, social,
qui consiste 3 déployer une solution plutst qu'une autrc.

Je n'ai rien contre le développernent tous azimuts, mais il nc faut pas se faire d'illusions, on ne
peut pas prendre un physicien nucléaire et lui dire de faire de Ia chimie ! Cela ne marchera pas,
chacun doit suivre sa voie.

11 y a un tout. Il est certain que dans les énergies renouvelables il y a aussi beaucoup de travail
a faire pour améliorer les problémes « domestiques ». J'espére que tout le monds s¢ mestra au travail.

Malheureusement, it me semble gue les considérations & caractére économique sont toujours
dominantes. J'ai l'impression que les pays en veie de développement sont strictement orientés dans la
direction on I'énergie la moins chére est la meilleure. Tant pis pour l'environnement !

C'est 4 nous a développer une forme d'énergie qui puisse étre utiliséc de fagon €conomique
chez ces gens et qui puisse préscrver l'environnement, Si les Chinois doivent aller au charbon, ils
iront.

M. BARRE — Yaimerais que l'on aborde le probléme de la faisabilité technique.

Pour développer un systéme et surtout un systéme aussi novateur que celui présemé par le
Pr. RUBBIA, il faut pas mal d'étapes. Une des étapes sera incontestablement un pilote, ce quiil
appelle la “petite machine”. L'ordre de grandenr qu'il évoque, une petite centaine de MW thermiques
est l'ordre de grandeur ou une démonstration commence a ére probante.
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Le terme "pefite machine” ne doit pas non plus &tre pris a la légére. Un prototype de réactenr
nucléairc de 200 MW, quelle que soit sa technologie, représente entre 1 et 2 MdF. On ne peut pas se
lancer dans un investissement, méme pour une somme aussi minevre (si j'ose dire), sans &lre tout a
fait siir d'avoir atteint un certain point de maturité dans les étapes précédentes du développement.

C'est pourquol il serait intéressant que Monsieur SALVATORES ou Monsieur HARAR vous
exposent e programme de recherche & I'heurc actuclle, o amont de ce démonstrateur, povr essayer
de voir & quelle échéance on pourra se prononcer en termes de faisabilité technique, mon impression
étant que c'est actuellement un peu prématurc.

M. BIRRAUX — Je propose d'écouter les intervenants qui souhaitent s'exprimer avant que
Monsicur SALYATORES nous fasse cette présentation.

M. MENJON — Je ferai une intervention plus générale que cetle de la qucstion dc 1a sfireté,
Jc voulais soubgner que nous avons exprimé vn intérét pour 'idée du Pr. RUBBIA et plus largement
pour les systémes hybrides ; nous situons cet intérét dans le cadre de la loi de 1991,

EDF est tout a fait convaincuc de la qualité de !a démarche de cette loi qui censiste & explarer
largement toutes les voies possibles sur les questions de devenir des déchets — et méme au niveau de
la recherche -— pour permettre énsuite a la représentation parlementaire et au pays de faire les choix
tes plus judicicux.

S'agissant de la question de la faisabilité, je rappellerai ce que cofite Ie développement d'une
filiére. On 2 commencé a dire qu'il y avait peut-étre deux ou trois idées dans ces systémes : Fidée du
systtme hybride hi-méme, l'idée du cycle thorium et Yidée du refroidissement au plontb.

La Cour des Comptes a récetnunent vilipendé EDF en chiffrant les dépenses que nous avions
faites sur les réacteurs & neutrons rapides ef en citant un chiffre de plusienrs dizaines de milliards de
francs qui n'est pas trés &loipné de la réalité. En amont de ces dépenses, il y a ex beaucoup de
recherche fondamentale et de recherche appliquée avant de faire émerger la filidre des ncutrons
rapides.

1i est important que nous ayons en téte aujourd'hui ces ordres de grandeur. Le prototype du
Pr. RUBBIA représente un petit nombre de milliards de francs, le développement dime filidre
représente plusieurs dizaines de milliards de francs.

La question est de savoir si la nation peut sc le permetire dans Ic financement de sa recherche,

S'agissant de I'électricité nucléaire et de sa compétitivité, par rapport aux chiffres qu'a cités le
Pr. RUBBIA, les sonrces concurrentes d'énergie — qui ont certes des inconvénients au plan de
environnement global — ant fait des progrés considérables. Elles se situentanjourdhui  beancoup
plus prés de 30 centimes que de 50 centimes par KWh.

Par conséquent, I'énergie nugléaire aujourdhui est confrontée & une question de compétitivitd
el la question de saveir o& que la recherche mueléaire peut ouvrir comme nouveaux chantiers mérite
d'étre séricusement regardée.

M. BIRRAUX — Bt mérite aussi d'tre soutenue, Je rappelle que FAgence de 'OCDE pour
FEnergie nucléaire vient de Janccr unc sorte d'appet a I'aide selon lequel la recherche ne devrait pas
Etre abandonnée mais au contraire poursuivie,

M. LACOSTE - Nous discutons de quelque chose qui est trés en amont de ce que sera la
réalisation effective d'un prototype, o priori encore plus d'une réalisation en vraie prandeur ; nous
sommes cn train de discoter d'un certain nombre de concepts.
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Je ne cacherai pas que j'ai €ié surpris de voir, & travers les transparents concernant la
realisation en vraic grandeur, des nombres avec 5 chiffres significatifs. Cela mc paraissait trés
claboré pour le stade actuel de conceptualisation du projet,

Par ailleurs, le Pr. RUBBIA a présenté son projet comme desting 3 produire de 'éncrgie. Je me
scrais attendu 4 ce que le projet soit présenté comme particuliérement intéressant pour traiter le
probléme des déchets. Je ne suis pas siir quc l'optimisation des performances de la machine soit la
mime suivant que l'on vise I production d'électricité ou le traitement des déchets, y compris ceux
venant d'antres machines,

En outre, je ne reviendrai pas sur la masse d'études de faisabilité & mettre cn oeuvre,

Enfin, sur la siireté, je rappelle que la doctrine internationate, et en particulier la doctrine
frangaise, est celle de la défense en profondeur : il faut metire en oeuvre un certain nombre de
niveaux de protection pour cvitcr que la matiére radicactive sorte des machines.

Il y a trois fonctions essentielles & préserver en toutes circonstances : la maitrise de Ia
réactivité, e refroidissement du combustible et le confincment des substances radioactives.

Jo demanderai 4 M. GROS, dc 'IPSN, qui a mené une premiére étude pour le comptc de la
DSIN, de présenter quelques-unes des questions de fond que nous nous posons. ’

M. BIRRAUX — Nous sommes la pour répondre effectivement aux questions de fdnd.

M. GROS — Au stadc actuel, nous n'avons encore pas de dossier détaillé pour faire des
analyscs de siireté. 11 s'agit donc de poser des questions a la lumitre de I'expérience que Pon peut
avoir et des grands principes qui sont définis, comme le principe de 1a défense en profondeur gui 2 un
premier niveau prévoil unc gualité de conception, de réalisation trés poussée, et demande a avoir des
options treés prudentes pour a réalisation d'une installation.

Il 'y a certaines options dans le projet présenté par M. RUBBIA qui sont assez avancées mais
nous sommes ¢ncore loin du stade d'unc premiére réalisation.

Mme SENE a dit qu'il y aurait beaucoup de travaux & faire powr la sireté, je vais essayer de
ciler quelques points en passant en revue les trois grandes fonctions de siireté rappelées par
M. LACOSTE.

S'agissant de la maitrise de la réactivité, il est ccrtain que le projet de M. RUBBIA et Jes
systtmes hybrides dune fagon géndralc sont intéressants puisque l'on vise 3 ]'élimination des
actidents polentiels de réactivité en utilisant un réacleur sous-critique. Mais cela suppose
certainement que les niveaux de sous-eriticité retenus soient suffisamment faibles.

Or, le projet de M. RUBBIA a obtenu un niveau de sous-criticité de 0,98, et, & ce niveau, il est
certain que la siircté apparait difficile 4 démontrer. 11 faudra regarder de prés tous les problémes et
toutes les incertitudes, toutes les marges nécessaires.

La deuxiéme fonction de slireté est celle du refroidissement du combustible. La question de
I'évacuation de la chaleur ne se posc pas différemment pour un systéme hybride et pour un réacteur
classique.

Dans les options choisies dans le projet dont nous parlons, il a été retenn d'wtiliser la
convection naturelle, y compris pour évacuer I'ensemble de la puissance produite dans le cocur et pas
seulement la puissance résiduclle. 1i est nécessaire de regarder tous les cas de fonctionnement, v
compris les régimes transitoires, en l'abscnce de possibiiité de réglage, et aussi la question de la



— 101 —

garantic du maintien du plomb & I'état liquide en toutes circonstances ; les pompes primaires et
secondaires sont souvent utiles pour contribuer au maintien a I'état liquide du liquide de
refroidissement.

Enfin, I'utilisation du plomb hi-méme, avec unc caraciéristique choisie, sur une hauteur de
30 métres en particulier, d'aprés les travaux effectués en Russie, montre qu'il peut y avoir des
questions d'instabilité dans la convecticn naturelle,

Tout cela demande des examens assez détaillés.

Concernant l'évacuation dé la puissance résiduelle, le projet inclut unc évacuation par
tefroidissement d'air 2 l'extérienr de la cuve. La se posc 1a question qui va rejoindre la troisiéme
fonction do siireté, c'est-3-dire le confinement de la radioactivité, Dans ce cas, dispose-t-on d'un
nombre de barriéres suffisant entre latmosphére, le gaz dans le cirenit et 'extérieur ?

Ccla dépend évidemment de 1a conception retenue. Y a-t-il par exemple des communications
entre la cuve de sécurité et la cuve principale du réacteur ?

Pour terminer sur le confincment des substances radioactives, je peux citer la tenue de la
fenlire qui est & I'extrémité du tube sous vide et le sépare du coewr du réacteur. Cette fenétre a une
conception délicate et c'est un point qui sera a cxaminer particulidérement,

Un dernier point rclatif 4 1a défense en profondenr. L'expérience a montré, v comptis pour les
réacteurs rapides, qu'il faut prévoir dés l'origine des possibilités d'inspections cn service, en
particulier sur les différentes parties, et surtout dans le cag on on utilise du plomb (qui pose des
problémes de corrosion,

M. BIRRAUX —- Je vais demander au Pr. RUBBIA dc répondre car nous sommes au coeur
du probléme sur la siireté.

Pr. RUBBIA —- Un certain nombre de questions ont été posées.

Une fois que lon a défini ce qu'on pourrait gagner avec la machine que nous proposons,
I'effort nécessaire pour l'obtenir doit étre justifié comme utilc ; il faudra certainement réétudier un
certain nombre de choses.

Nous avons dépasse le nivean de la conception de base pour voir comment résoudre un certain
nontbre de problémes, en particulier celui de la fenétre.

Le systéme que nous avons dessingé est tel que si Ja fenétre se cassait, le plomb liquide
pénétrerait dans le systtme, montrait tout en havt et éliminerait la possibilit¢ pour Ie faisceau de
continucr a bombarder ke systéme, tout en arrétant la marche du systéme,

Une fenétre cassée n'est pas dramatiqus, c'est un accident considéré comme raisonnable,

Vous avez mentionné le fait que la partic nucléaire s'étendait jusqu'a Ja fendtre. Ce n'est pas
nécessairement vrai. Nous avons des dessins ou il est indiqué quiune enceinte sépare la machine de la
fendtre.

La machine est une cuve avec un couverele qui contient le systéme et, 4 Fintéricur, il v a le
combustible. Vous pouvez imaginer une stracture dans laquelle vous faites une deuxiéme cuve gui
pénétre le systéme. A Tintérieur de cette cuve, vous pouvez intzoduirc du plomb avec la fenétre et Ia

source de spallation associée & la fenétre. Dans ces conditions, le faisceau n'a pas buscin de passer
par la fenétre,



— 102 —

Vous pouvez faire un schéma dans lequel vous mettez du liquide, et vous voyez le faiscean
directement sur lc liquide. Ce faisceau ne va traverser aucune fengtre parce que le plomb aura un
point d'ébullition a 1700°C et notre liquidc marchera entre 500 et 600°C. La pression de vapeur est
détcrminée par Ia paroi froide vers le haut et est négligeable.

H existe des possibilités considérables pour la fenétre. Yous pouvez séparer la fenétre et
introduire un élément de paroi de $épavation, et vous pouvcz imaginer des schémas dans lesquels il
n'y a pas de fenétre du tout.

Le choix entre ces trais systémes implique |'‘¢lude de la technologie de la fenétre en soi.

Dans notre programme, nous prévoyons de construire d'abord laccélérateur avec un courant
entre 10 et 15 mA, et autour de cet accélérateur, bien avant qu'on commence A faire dn nucléaire,
nous pouvons construire la cible avec le faiscean. Nous pensons & un développement dans lequel il y
aurait I'accélérateur en soi et un faisceau qui rentrerait dans une cuve, qui serait fondamentalement Ia
ciblc clle-méme avec la fenétre.

En principe, on peut imaginer introduire ce systéme 3 lintérieur de Lautre le moment venu.
Vous avez tous les choix possibles.

Y'ajoute que beaucoup travaillent sur la source de spallation. Toutcs ces sources de spallation
parlent de 5 MW dc puissance cnvoyée par le faisceau sur une cible qui n'a pas de plomb. Les
dimensions et les difficultés d'une source de spallation, sclon les modéles et les projets discutés dans
ia communauts internationale, sont ¢ertainement plus importantcs.

Vous avez demandé combicn de barnéres de confinement ajouter au systéme. A mon avis, on
peut en mettre autant qu'on veut, il n'y a pas dc raison de penser que le passage du faisceau & travers
lc systéme puisse étre considéré comme une cassure du systéme de confinement, de la méme fagon
que le tuyau qui aménc la vapeur et sort la vapeur du réacteur n'est pas considéré comme une fagon
de casser le confinement du systéme. Le diamétre du faisceau peut €tre plus modeste,

D'ailleurs, si on voulait, on pourrait mettre une deuxiéme fenétrc pour résoudre ce Lype de
probléme.

Il n'y a pas de différence dans le nombre de régions de confinement et je suis d'accord sur le
fait qu'il faut en avoir autant que possible,

Tnc autrc question a ét¢ soulevée, celle de la convection. 11 faut savoir si la convection marche
ou pas. Nous avons choisi la convection parcc que rous pensions que c'était quelque chose qui valait
la peinc d'élre étudiée.

Il est évident que si vous ne vouliez pas de la convection, je pourrai vous dessiner une autre
machine dans laguelle on ferait un bloc de plomb solide, avec une série de trous dans lesquels
passeraient des tuyaux, comme ce qui est fait dans le systéme CANDU. le combustible cst a
l'intérieur, de l'eau passe, et on fait un tuyau plus pros {¢'cst votre cible), le plomb reste solide dans
le systéme ct il est refroidit avec le méme systéme.

Vous auricz une machine dans laquelle il n'v aurait plus de plomb liquide, vous auriez unc
cible physiquement séparée du systéme avec unc distance de 30 & 50 centimétres. Vous aunez une
série de tuvaux comme dans la structure CANDU.

Vous ponvez aussi utiliser du gaz, comme I'hélium, de fagon similaire 3 ce qui a ¢té fait dans
d'autres réacteurs.
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Dans celte démarche, on n'est pas cbligé de fonctionner aves notre solution. Ceci est notre
solution cependant. Si vous vouliez minimiser le nombre de changements dans le systéme, vous
achéteriez la licence et le systéme de construction, vous feriez un bloc de plomb dont la pureté est
cennue, vous fericz un bloc de & métres, vous metiricz une cinquantaing de tuyaux de puissance dz 1
on 2 MW et vous auriez une machine compléte dans laquelle beaucoup de problémes seraient
¢liminds. C'cst une possibilité, tout en utitisant le maximum de ce qui existe.

Je pense que l'intérét du systéme aves le liguide fondu cst de nous permettre de penser a
quelque chose dans lequel le transfert de chaleur est plus « automatique »,

Il est certain qu'un systéme CANDU serait intéressant pour l'élimination des déchets
radicactifs. 1l ¥ a un grand nombre de possibilités qui dépendent de I'état du systéme. Des gens
préferent étre conservateurs, d'autres seront plus futuristes, Dans ma liberté de scientifique, de
Docteur FOLAMOUR, jai pensé qu'il était plutdt intéressant de se lancer dans le plomb.

M. LACOSTE — Dans mon propos, jé n'ai pas imaginé une scconde le Pr. RUBBIA en
Docteur FOLAMOUR. 1l convient de stimuler le dialoguc catre le promoteur d'un projet porteur d'un
certain nombre d'idées dont beaucoup sont innovantes et des responsables de siireté et de demander 2
ce promoteur de vérificr un certain nombre de choses avant de lancer le projet.

M. BIRRAUX - Il me scmble qu'il fandrait peut-&tre apporter un complément de réponse
sut Ie liquide caloporteor et le moyen de le maintenir liquide en toutes circonstances. Est-ce gue
I'abscnce de pompe n'est pas une « foriture » supplémentaire que vous vous offrez pour montrer que
cela marchs ? Cela pent-il aussi marcher avec des pompes ?

N'y a-1-il pas un risque, du fait de I'inhomogénéité des réactions de fission dans Je coenr, qu'il
y ait une sorie d'inhomopénéité dans le plomb liquide ex que de-ci de-1a on puisse trouver quelques
« bouchons » qui seraient génants ? :

Pr. RUBBIA — Je vais vous dotner mon point de vue personned.

A mon avis, mettre du sodium dans ce systéme serait valable pour une phase transitoire mais
pour la phase finale il fawt un matériau beaucoup plus lourd. La raison en est que dans un mélange
neutrons et noyawx de sodium, vous perdez 20%. La collision entre I neutron et le noyan de plomb
est de moins de 2%. Cela vent dire que le nombre total de collisions est différent entre le sodium ot le
plomb.

Le sodium était soutenm par beaucoup. Pendant mes recherches, j'ai trouvé un article
d'Américaing qui comparent les deux. (Lecture en anglais)

Ces raisons n'ont plus licu d'étre aujourd'hui si on veut faire de Iincinération pure et dure et
unc combustion aussi compléte que possible. Toute évolution chimique A l'intérieur du combustible
revient & la méme chose, Cette équivalence de tous les matériaux qui se forment au fur ct 4 mesure
sans avoir d'effet sur la réactivité cst réaliste. Une machine dans laguelle it ¥ a de Muranivm, du
plutonium, de l'américtum et du plomb va dans ka bonne dircction intellectuelle.

La méme chose s'applique pour la cible. Le plomb apparait comme un élément important pour
faire des neutrons avec des protons, Le nombre de neutrons que vous produisez par un processus de
cc genre est trés important,

Comme on a besoin de plomb pour la cible, on a besoin de plomb pour le systéme. Or est-ce
que ls plomb peut £tre un systéme caloportenr raisonnable ?
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En principe oui, mais le plomb comparé au sodium comporte certains désavantages. L'un est
que chaque fois qu'on arrlte une pompe, la viscosité du plomb étant plus grande, il faut élargir ta
distance entre les parois pour obtenir suffisamment de place afin que le plomb puissc porter i terme
sa fonction car les parois des machines optimisées pour Je sodium ne sont pas les mémes que pour le
plomb.

51 vous failes cetie différence, vous amvez a la conclusion que le plomb est aussi bon que le
sodium.

Quels moyens avons-nous utilisés pour étudier cela ? Pour l'instant, nons utilisons des calculs
basés sur des programmes informatiques, qui nous permettent de simuler tous les fonctionnements,

Nous trouvons que la convection marche. Nous avons donc l'impression que la nécessité
d'ajouter des pompes, qui représentent des difficultés supplémentaires, doit &oc remise en question.
Mais c'est une décision que nous prendrons ke moment venu. A priori nous ne sommes pas contre les
pornpes mais il o'y a pas de raison fondamentale pour que les pompes soient utilisées dans le
sysléme,

Fe répéte, A partir des calculs que nous pouvons faire avec les programmes que nous avons,
qui sont les meillenrs programmes que je connaisse 3 ce niveau, la convection est satisfaisante.

1l y a des phénoméncs d'accidents, par exemple le blocage d'un tuyan. Cela fait partie d'une
technologic dans laquelle nous étmdions tous les scénarios d'accidents possibles. En faisant cet
exercice, nous sommes arrivés 4 la conclusion qu'avoir de la convection plutit que des pompes &ait
préférable parce que quelque chose qui « n'existe pas » ne peut pas tomber en panne |

La convection marche et anjourd’hui ce bitiment est chauffé a la convection. Jiimagine que
vous avez de l'eau dans le systéme de refroidissement et qu'il marche. Or dans le réacteur le
refroidissement est towjours 13,

M. GSPONER — Je vais vous montrer une photographie datée de 1952, Clest la
construction d'un trés grand accélérateur dont I'objectif était d'utiliser le principe de la spallation
pour produire du tritium et du plutonium pour les bombes en Amérique avant qu'on ne découvre
suffisamment de réserves d'uranium naturel.

L'idée dont nous parlons aujourdhui a une origine physique, C'est un trés ancien concept. Cet
accélératenr a 20 métres de diamétre et S00 métres de long.

Pour avair un nouveau systéme, que ce soit dans le domaine nucléaire ou dans un auvtre, on
doit avoir un principe physique nouvean, qui change I'ordre des choses. Ce processus nouveau cst la
spallation,

Si I'on part d'un proton de haute énergie, on produit avec un de ¢es protons 40 neutrons, ce qui
nous donne A peu prés 25 MeV par neutron produit. Aprés la fission, on peut produirc un neutron
utilisable pour 2(8) MeV de fission, on a & peu prés 200 MeV par neutron, donc un facteur 10 avec
le processus de spallation,

8i l'on cauple un sysiéme de spallation avec un réacteur sous-critique, avec un & de 0,95, le
résultat final est que dans l'ensemble du systéme, 90% de 'énergie sera de énergic de fission et 10%
scra dc 'éncrgie de spallation. Cela signifie que la production d'énergie avec un acoélérateur n'est pas
un probléme d'accélérateur et de spallation, c'est un probléme ordinaire d'énergie nucléaire, les
problémes qui dominent sont les problémes classiques de I'éncrgic nueléaire ; lc thorium, le plomb, la
convection, la séouritd, etc. Tout cela peut étre discuté sans accélérateur, Vaccélérateur est
accessoire,
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Pourquoi un zccélératenr est-il intéressant ?

En 1981, J'ai €crit un article basé sur cetle constatation. Le cénce:pt d'aceélérateur couplé 4 yn
systéme sous-critique a €té publié en 1952 au Canada.

En fait, si l'on vent utiliser la spallation, il faut utiliser de l'uranium 233, du trilium, duo
plutoniim, etc. C'est exactement Ja conclusion 3 laquelle sont arrivés les Américains qui maintenant
ont un projet de construire un accélératenr pour faire du tritium parce que depuis 1952 on a fait des
progres sur les accélérateurs. Mais cela ne change rien A ce chiffre ; si votre accélérateur est parfalt
il ne représente que 10% de l'ensemble.

En France, on est arrivé & la méme conclusion. Dans lc rapport anneel 1995 du CEA, page
32, on cite le projet d'accélératenr mais on dit qu'avee cette technologie trois choses sent possibles
la transmutation des déchets, Ia production du tritium et les réacteurs du futur, c'est-a-dire le genre
de systéme dont nous parlons anjourd hui.

Ma question est [a seivante : quel est vraiment l'avantage spécifique d'avoir un accélérateur
d'énergie ?

Pr. RUBBIA — Powrquoi faut-il utiliser un accélérateur pour faire ce type de chose ¢
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La réponse est relative au nombre de neutrons qu'il faet utiliser pour contrdler cette machine.
Vous éfes une personne trés soucicuse de [a sécurité, et vous avez bien raison, c'est quelque chose
qu'il fant étudier avec attention.
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L'important est Que dans un réacteur, <& qui contréle le systéme, ce sont les neutrons retardés.
L'uranium 233 a 3%o de neutrons retardes et le Puyyg a de 'ordre de 2%e. Dés que vous passez & des
¢léments plus sophistiqués comme I'américium, c& nombre de neutrons retardés devient de Pordre de
1%2. Cela veut dire que vous avez une possibilité de contrdle représentée par cette fraction de 1%0 de
neutrons. Scul un miltiérme de ces neutrons est utilisable pour contrdler la machine.

La situation d'un réactenr ordinaire est beancoup plus favorable. Vous arnivez 3 T%e. Cela
veut dire qu'une machine avec des neutrons thenmiques cst plus facilement contrdlable qu'une
machine avec des nentrons rapides. Dés que vous passez du plutenium a 'aménicium, an corium que
vous voulez élimsiner, il ¥ a encore ces valeurs.

Ces fameux neutrons qui pour vous sont trés peu de choses, ne le sont pas comparés aux
possibilités de contrle parce que vous les avez sous la main, de Ia méme fagon que vons avez sous
la mamn la possibilité de changer le nombre de neutrons retardés. Avec un &k de 0,98 vous avez
certainement 2,5% de controle et avec &~ 0,96 vous descendez encore plus bas.

Le choix des & dépend exclusivement de la guantité de puissance rceyclée. En outre, la
distance par rapport a la caticité est une question éconamique. Si nous choisissons un £ de 0,98 nous
avons 4% de puissance qui doit cireuler a travers aceélérateur dans le systdme. 8i vous voulez 0,96
vous aurez dc 'ordre dc 9%, Mais si vous voulez 0,94, vous acceptez 14% méme 2(%. Ce n'cst pas
désastreux.

Le choix de la distance dépend de votre choix économique. S'il n'y a pas une barriére pure et
durc, lc nombre de neulrons produits par la spallation est une petite fraction du nombre total. C'est
vrai que la fission est le contributeur principal A la production d'énergie, mais il est aussi vrai que la
capacité de contréler la sécurité de l'extérieur st une chose importante.

Dans ccs conditions, vous pouvez avoir une situalion dans laquelle les conditions de controle
sont plus siites.

La réponse est que cela fait wne énerme différence dans la fagon dont vous allez opérer avec
cette machine, el dans la marge de séeurité, et les termes de comparaison ne sont pas de 1 mais d'un
nombre de neutrans retardés, c'est-a-dire 103

M. BIRRAUX — I'ai d'autres interventions mais je vous propose de suspendre la séance et
de rcprendre les questions cn débul d'aprés-midi. M. SALVATORES fera sa présentation et nous
reviendrons ensuite A toute les questions qui étaient inscrites.

fLa séanve, suspendue a 12h30, est reprise & 14h20)

M. BIRRAUX — Avant de reprendre les questions. je donne [a parole 3 M. SALVATORES
qui va nous partler du programme ISAAC,

M. SALYVATORES — Ce matin a été mentionné lc programme ISAAC mené au CEA. Clest
un programme de recherche concernant les systémes hybrides qui se situe dans le cadre de la loi de
1991. C'est un programme mené par la Direction des Réacteurs nucléaires, la Direction des sciences
de la Matiére, 1a Direction des Applications militaires.

Cette recherche bénéficie de l'apport des études physiques qui sont menées plus généralement
dans le cadre de la loi de 1991

S'agissant des objectifs, si nous avions & transmuter des guantités d'américium et curium gui
sortent du retraitement ou a réutiliser le plutonium dans les réactcurs standards a fission, quel réle
pourrait avoir le systéme hybride pour se débarrasser de trois tonnes par an ?
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Dans cette optique, je reprends dewx choses qui ont &té dites ce matin. Effectivement, le
réactcur qui devrait gérer ce type de combustible aurait des problémes particnliers ligs 4 des
fractions de neutrons rctardés trés faibles et des réacteurs pour lesquels la sous-criticité est
relativemont Elevée. Une réactivité stable au cours d'une longue irradiation peut représenter nn inérét
cerain,

Le programme ISAAC est un programme ou I'on étudie en paralléle vn certain nombre de
caraciéristiques physiques de base évoquées par Carlo RUBBIA ce matin ;

— le premicr péle d'intérét du programme concerne la physique des systémes sous-critiques
méme st la sous-crilicilé améne ce sysiéme multiplicateur trés prés de ce qui serait
nécessaire, la neutronique joue un rdle essentiel ; les systémes hybrides sont des réacteurs
oli Ja transmwtation se fait par les réactions typignes des réacteurs & fission ; Iz nextronigue
est au coeur de ces sysiémes |

— deuxieme volet : les études sur la spallation, sur la production de neutrons 3 partir dz
particules accélérées ;

— vroisiéme aspect : la cible et les matériaux de structure ct de la fenétre ;
— le quatriéme volet concerne les éludes systéme.

Je dirai quelques mots sur chacun de ces quatre volets. Volontairement je n'ai pas mentionné
les accélératenrs qui sont traités dans le programme ISAAC comme e interface ou un point de
rencontre des &tudes et des recherches qui se font en parallgle an CEA.

Concemnant Ia physique des milienx sous-critiques, nous avons réalisé deux expériences sur
des milicux sous-critiques de taille tout a fait représentative de Ia taille a laquelle or: s'intéresse dans
les différentes études mentionnées ce matin. Ce sont des expériences avec une sous-criticité de Pordre
de ¢e qui & €1é évoqué cc matin, qui ont 6 alimentées par une source exteme de nentrons.

La physique nous dit que dans une premiére phase on peut se passer d'une source de neutrons
fabrigquce avee un accélérateur, on peut prendre une scurce externe autre, beaucoup plus simple. On
peut séparer I'étude de linjection des particules chargées et la production de ncutrons par spallation
et I'étude de la multiplication dans le milicu sous-critique. C'est ce gue nous avons fait dans ces deux
expéricnces.

Nous avons un programme de poursuite de ces expériences en 1997 et 1998, Evidemment, des
paramétres importams dc ces systémes évoqués par le Pr. RUBBIA, comme la distribution des
neutrons a lintérieur de ce systéme, sont étudiés 4 I'aide de ces expériences de physique.

Tout cela aboutit 2 une validation des codes informatiques ¢t des donndes nucléaires et & vae
réduction d'incertitude dans ces systémes. .

Deuxiéme volet, les études sur la spallation. Nous avons lancé au CEA. la refonte d'un code de
cascade intranucléaire. Ce programme, que nous avons lancé dans le cadre de ISAAC, comporte un
couplage des codes qui traitent du phénoméne de spallation avec les codes classiques de neutronique
que nous utilisons pour les auires applications dans les réacteurs. Cela nous donne une trés grande
garantie de fiabilité ct de validation de ces sinmslations informatiques, qui bénéficient d'une Snonme
validation expérimentale quand elles sont appliquécs 2 des réactenrs 3 fission de tvpe ¢lassique,

La validation experimentale du code qui concerne la spallation se fait avec un programme
d'expériences trés important sur l'accélérateur SATURNE 3 Saclay, programme qui se fait en
coliaboration entre le CEA et le CNRS.
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Lc traisieme volet conceme la cible et les matériaux de la fenétre. Nous le ftrailons
actuellement par le biais de collaborations avec les laboratoires intemationaux actifs dans le
domaine. Nous avons un contrat de collaboration avec un institut suisse, ils sont en train de meltre cn
fonctionnement une cible qui absorbera | MW thermique 4 l'aide de leur accélérateur. La cible
devrait devenir une cible en métal liquide dc plomb dans une deuxiéme phase. Nous comptons suivre
ce développement A l'aide de collaborations avec les Suisses.

Le deuxieme point de notre activité dans cc domaine concerne le financement, puis la
participation et le suivi d'un projet du Centre intemational pour la science et la technologic dc
Moscou qui comporte la réalisation 4 Minsk d'une cible de quelques MW thermiques dans les deux
années et demie a partir dc maintenant ; cette cible devrait 8tre irradiée ensuite 4 Los Alamos. Nous
avons contribué an financement de ¢e projet ¢t nous organisons un suivi technique détaillé de cette
expérience qui a un intérét centain.

Concernant les liquides caloporteurs au plomb, nous avons un contrat de collaboration avec
I'Institut de Moscou oul il y 2 un programme sous la direction du Pr. ORLOV qui est le spécialiste de
¢ domaine. Nonrs voulons essayer, a l'aide de ce contrat, de nous familiariser avec les acquis

expérunentaux sur la technologie du plomb ¢n tant que caloporteur pour les réactenrs développés en
Russic.

L.¢ demier point dans ce volet « cible ef matériaux de la fenétre » concernc lc programme
d'évaluation des dommages causés aux matériaux. Pour le moment, nous mettons en place une
proposition d'expénience pour déterminer les dommages dus aux neutrons sur les struclures
concernant la cible, a faire dans un champ neutronique adapié.

Le quatriéme volet de nolre activité concernc les émdes de systémes. Avec les études de
physique mcnces au CEA dans les années 90-91, il y a eu un certain consensus pour mettre en
¢wdence le role de spectre de neutrons rapides dans ce type de systéme. Nous allons conbnuer ces
études de physigue de base pour metire cn relation le réle do thorium et de 'uramum dans le
développement du systéme, ainsi que !a physique refative aux combustibles pouvant conserver une
réactivité stable sur de longues périodes d'irradiation.

Mises a part ces étndes fondamentales de physique, nous avons lancé I'évaluation d'nn certain
nombre de systémes, comme les systtmes proposés par les Japonais. La documentation la plus
dénaillée disponible pour un systéme de ce type est celle relative au projet du Pr. RUBBIA. Celui-ci a
¢u le mérite de publicr unc note sur lzquelle on peut rassembler des éléments trés détaillés et qui
permettent de faire des caleuls.

Nous nous sommes lancés dans une opération qui nous a permis de micux comprendre la
proposition du Pr. RUBBIA, de vérifier un grand nombre de paramétres, de nous faire une autre idée
sur les incertitudes et d'établir un dialogue fructueux avec l'éguipe du Pr. RUBBIA.

D'aillcurs, dans le cadre de ces études, nous avons été moteur pour lancer dans le cadre de
FAIEA wn exercice destiné & ce qu'il n'y ait pas de doute quand on annonce cerlaines performances.
11 faut yue tout le monde soit d'accord ct que ces performances correspondent 3 une réalité, an moins
de calculs, avee les variations obtenues aujourdhui.

On a pailé ce matin de défense en profondeur. Nous avons aussi lancé unc étude de sireté, qui
sera achevéc dans guclques semaines.

Je vous ai parlé de notre interét pour un systéme sous-critique alimenté par un accélérateur
desting a briler de I'ordre de irois tonnes par an d'américium, curium et une bonne partie des
actinides qui seraient produits par le parc frangais (60 GW électriques) avec un retraitement du
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phutonium en €quilibre. Nous sommes en train d'essayer ue certain nombre de systémces comparables
a ccux présentés oe matin,

D¢ la méme fagon, nous avons quelques idées sur un sysiéme hybride de petite taille qui
fonctionnerait pour des puissances plus faibles, :

Un dernier mot sur les systémes comporiant [e thorium. Les dtudes qui se font dans le cadre
d'TSAAC concement essentiellement 1a physique de base, la neutronique et le domaine rucléaire.

Je dirai quc beancoup de ces activités qui sont faites dans le cadre du programme ISAAC au
CEA sont coordannées avec les activités complémentaires qui se font an CNRS. Cette coordination
et ces actions communes font pariie du groupement de recherche GEDEON,

M. BIRRAUX — Nous avons presque anticipé sur nofre demiére partie qui sattachera 3
savoir comment les équipes peuvent travailler ensemble & une meilleure synergic. C'était un point
important pour linformation du public, pour que F'on ait ta vue la plus compléte sur ce qui est fait de
part et d'autre des frontiéres sur le sujet.

Je reprends l'ordre des demandes d'intervention,

Mme ARDITI — Mon intervention sera décalée par rapport au sujet en cours mais jai
regardé attentivement Pensemble des points 4 l'ordre du jour et jai constaté qu'clle le serait dans tous
les points. Pourtant elle me parait esseaticlle ct cllc recoupe une partie de lintervention de
M. RUBBIA.

Nous sommes ici avec des scientifigues mais aussi en un lien od est la représentation
patlementaire de la nation, D'ailleurs on a beaucoup parlé de la loi de 1991, et dune certaine
manicre, si nous sommes 2 c'est pout-8tre aussi & cause de cette loi qui est la premitre 3 avoir
permis au Parlement de se saisir de quelque chose concemant 'ensemble des choix nncléaives fhits
depuis fort longtemps.

Dang cette loi, un point est important : I fait que les recherches devaient couvrir un spectre
beaucoup plus grand gue cclui qui était au point de départ. On peut dire qu'au point dc départ les
choix avaient été faits d'avance sur l'enfouissement. Aujourd'hui, la loi a précisé qu'il devait v avoir
trois voies de recherche : 'enfouissement, la transmutation et le stockage de surface.

On a beaucoup entendu parler de: cette loi car la transmutation dont nous parlons aujourd'hui
est e deuxiéme point. Je voudrais dire avec beaucoup de force et d'énergie que le troisiéme poiat doit
se voir octroyer des crédits de recherche afin que a Joi soit appliquée dans son intégralité.

Il nous faut, y compris pour la politigue énergétique en général, ounvrir des marges de
manoeuvre. 51 dans quelques années [a représentation doit choisir quel type de politique énergétique
(plus ou moins de fossile, plus au moins de nucléaire, plus ow moins d' « avtres choses »), il faut que
des crédits de recherche aient été mis sur toutes les voics, y compris sur ce que l'on appelle les
« autres choses », c'est-a-dirc essenticllement sur ce qui poumrait &tre 1rés portcur cn termes de
maitrise de I'énergie et des énergies renonvelables,

Il me parait normal que l'ensemble des physicicns nuclaires ici présents plaident pour le
nucléaire mais peut-étre que chacun, prenant un court instant sa casquette de citoyen, pourrait aussi
plaider pour que des choix réels soient ouverts. J'espére gue si d'antres crédits de recherche doivent
&tre octroyés, ils ne le seront pas que sur le nucléaire — quelle que soit sa filidre — mais avssi sur
d'autres filiéres, en particulier la maitrise d'énergie fortement productrice d'emplois contrairement au
nucléaire,
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Voila le message que je vowlais faire passcr, pas seulement 3 mes collégues mais aussi a vous-
méme Monsicur le député qui représentez ici la représemation parlementaire.

M., MAILLARD — Nous travaillons au Collége de France sur les accélérateurs d'énergie, et
en particulier nous avons essayé de faire une analyse critique du prajet présenté par M. RUBBIA.

Un premicr point nous inguiéte ; cette question de fenétre. Quand vous avez un faiscean de
protons, il interagit avec la fenétre ; c'est dc la matiére, c'est une loi physique incontournable. Quand
on fait les calculs, on trouve quae milieu de la fenétre, 8% du matériel est pulvénsé en un an par
l'interaction avec les protons. Cela signific fabrication de micro-fissures, fabrication de bulles 4
I'intéricur de ce matériau qui a 1,5 millimétre d'épaisseur seulement,

Il v a une pression de 30 bars d'un c6té, mais il faut ajouter le fait que de Tautre cité se
trouvent 10 MW (énergic déposée par le faisceau), cc qui fait en réalité 35, voire 40 bars sur la
fenétre.

Vous nous dites que dans le cas dune sur-criticiié, vous augmentcrez l'accclératenr et
baisserez la criticité. Mais ceci a deux effets. Le premier est d'augmenter I'hétérogénéité du réacteur
dont la répartition de puissance montre déji um facteur 6 entre le centre ct la périphérie du coeur , car
dans un réactcur sous-critique, il s'agit d'une exponentielle et non pas d'un cosinus.

il faudra donc s'assurcr gqu'en mouvement de convection naturelle, celie-ci s'adapte au
changement dhétérogénéité du milien. Ceci n'est pas évident.

On nous dit que la rupture de la fenétre n'est pas trés importante. Mais cllc pcut provoguer un
choc & Vintérieur du réacteur puisqu'il ¥ aura implosion et oscillation du systéme. Le systeéme est
peut-étre a un minimum de criticité locale sur les dimensions actuelles, mais rien n'emupéche que, au
conrs de ces oscillations déclenchées par la rupture de la fenétre, on puisse afteindre un nouvel état
de sur-criticité puisque le systéme peut se mettre 4 osciller.

Si on se base sur un incinérateur, une machine dédiée, avec une impostance printordiale mise
sur la sécurité du systéme, le Pr. RUBBIA a montré nne figure oil ke gain devient constant aprés
1 GeV. 11 n'est pas évident, pour dcs raisons de halo qui entoure les particules du faiscean, pour des
raisons de fiabilité industrielle, pour des raisons de fenéire nolamment, qu'il ne faille pas monter
beaucoup plus ¢n énergie.

Je trouve que les choix technigues ne sont pas milrs pour lancer des prototypes.

Un autre exemple ; j'ai vu en Russie récerment une source de ncutrons qui &tait basée sur un
faisceau d'électrons. Elle fournissait un flux de neutrons intéressant, avec un accélérateur qui tenait
dans un immeuble de 3 étages et une technologie d'il y a 20 ans, Contrairement au faisceau de
pratons, il suffisait d'arréter l'accélérateur et on pouvait rentrer dans le batiment parce que
Iimradiation des électrans n'cst pas celle des protons.

Puisque ce n'est pas mir, il faut s'interroger pour savoir si nous sommes devant un systéme
évolutionnaire ou un systdme révolutionnaire. Mous sommes clairement devani un sysicme
révolutionnaire mais Ja procédure a suivre pour développer un systéme révolutionnaire n'est pas du
tout Ia méme que celie pour développer un systéme évolutionnaire.

Autant un systéme cévolutionnaire demande, partant d'une base industriglle, une évolution
lente, trés coordonnée et validée & chaque étape par le retour d'expérience de l'utilisateur, autant un
systéme révelutionnaire demande une diversité des approches.
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M. RUBBIA, a tris juste titre, 2 plaidé pour Ia berté de la recherche. Je voudrais qu'il en soit
ainsi pour les équipes de base car 1] existe une trés grande vanéic d'options encare ouvertes. Nous
avons l'exemple de Yinformatique o Fon a concentré énormément de moyens sur un projet qui a
colité | MdF et qui a é¢ un échec retentissant, alors que d'autres possibilités étaient ouvertes et
qu'en systéme évolutionnaire avait été proposé.

Jci les sommes en jew sont beaucoup plus grandes mais c'est justement peut-Btre 'occasion de
développer une plus grande variété d'aproches, Je ne dis pas que tout soit 3 jeter dans tel ou tel
systéme, an contraire ! mais mon impression pour Finstant est que les sysimes doivent &fre
beauccup plus ouverts gu'ils ne le sont.

Nous avons fait une étude que nous pouvons vous communiquer. S'il v 2 un nouvean systéme,
cela nous intéresse de poursuivre notre travail d'analysc ct de proposition de systémes hybrides.

Pr. RUBBIA — Pourquoi pas des électrons 7

II v a uwne proprété fondamentale de la matiére qui s'appelle la constantz de structure fine,
Cela justific que les €lectrons soient & exclure parce qu'ils ne réagissent pas aussi bien gue les
protons. C'est quelque chose qu'on nous explique & I'école.

S'agissant dc la fenétre, vous dites que c'est un probléme. Qui, ¢'est un probldme, mais nous
sommes 13 pour le résoudre, On a traitd notre programume comme si ¢'était déja un projet complet ; il
ne l'sst pas, c'est une premicre description de ce que nous pouvons faire. Aprés nous verrofs avec le
temps quelles seront les solutions.

Sans un accélératenr capable de produirs lintensité de courant dont nous avons besoin, il
serait trés difficile pour nous de tester le phénoméne dans la cible, dans Iz fenétre elie-méme, C'est
une scicnee expérimentale, il faut avoir una fenétre pour y mettre la puissance nécessaire et voir cc
qui s& passe,

L'énergie de la machine n'est pas trés importante, Commencer avec un faisccau d'one certaine
puissance me semble une nécessilé el commencer & construire un véritable accélrateur et voir quels
sont Jes problémes de 1a fenétre me semble égalemnent viie nécessité.

Je soutiens fortement le point de vue empirique comme une premiére étape dans ce type de
question et je pense que Mous pouvons, aver nos moyens modestes, vérifier un certain nombre de
choses dans un temps relativement bref.

D'ailleurs, nous avons des expériences en prévision gui mettront cn jeu des densités de courant
qui correspondent & celui de la fenStre. L'équipe de Los Alamos a Iintention d'introduire une fenéire
a l'intérieur de son faisceau, etc. Une large communauté internationale va s'attaguer au probléme de
la fenétre. Nous verrons si nos idées sur la fenétre sont correctes ou pas.

Au CERN, nous nc faizons pas d'expérience de fenétre mais nous avons beaucoup
d'expérience de cibles. Nous avons fait beaucoup de cibles qui regoivent des faisceaux avec une
intensité de courant certainement du méme ordre de grandeur que dans notre systéme.

Nous ne parlons pas i la légére. Je ne voudrais pas que vous interprétiez mes propos comme
quoi il n'y aurait pas une technologie & développer. 11 y en a une mais je ne crois pas que nous soyons
appelés avjourdhui a discuter de détails technologiques, nous sommes invités a discuter de 1z ligne
générale du projet, sachant qu'avec un certain travail, des problémes gui ne sont pas insurmontables,
il est possible d'armiver 4 des solutions acceptables.
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Je pourrais vous montrer certains excmples dans lesqucls il n'y a pas de fenétre, ow I'on envoie
le faisceau directement dans le liquide.

Pour l'énergie de l'accélcrateur, vous avez raison, c'cst comrect. D'ailleurs, nous sommes en
train d'examinrer la possibilité d'uriliser la machine du LEP qui arrive 4 5 GeV, en angmentant
I'énergie du faisceau et pas le courant. Le courant transite comrectement, la fenétre ne sent pas la
différence. Un faizcean de 10 GeV ou de 1000 GeV a exactement le méme impact sur la fenétre.
Yous avez raison, le choix correct est d'avoir le maximum d'énergie possible et le minimum de
courant possible. C'est la direction dans laquelle nous allons.

Dans ma proposition, nous avons pris 1 GeV mais aujourdwi, surtout grice aux
developpements gus se font dans le champ des accélérateurs et des accélérateurs supraconducteurs,
stvle LEP 2030, nous pensons avoir des énergies plus élevées. Une énergie de 2,5 GeV ou 2.8 GeV
n'est pas exclue,

La variable de I'énergie est considérée automatiquement. Il est certain que le LINAC peut étre
fait pour unc éncrgie arbitraire. Vous ajontez un morcean de LINAC, vous gagnez de I'énergie : ¢lest
« 4 la carte ». Un cyclotron est une machine himitée en GeV.

Tout dépendra du type de machine qu'il faudra définir. Je crois que si on a besoin de trés
grosses puissances dans les faisceaux, il est évident gqu'on ne pourra pas lc fairc aniomatiqucment
avec du courant mais avec une énargie plus grande.

Dans mon transparent, j'ai fait figurer un courant entre 10 ¢t 20 mA comme maximum
possible. 1l existe des projets dans le monde dans lesquels on parle de courant de 1000 mA. La, vous
avez raisan, il v a des problémes technologigques !

M. SCHAPIRA — Je voudrais mentionner rapidement les activités qui se ménent aujourd’bui
a l'IN;Py.

Deés 1993, I'IN2P4 s'est interrogé sur son insertion dans les programmes de recherche
demandés par la loi de 1991 et a fondé un programme appelé PRACEN (Programme de recherche
sur I'aval du cycle électronucléaire} qui avait pour but de répondre aux demandes dc la loi, avec deux
grands axes de recherche -

--- toutes les recherches liées & Ia radiochimie, qui est une activité forte a IN> P, pour répondre
aux axcs 1, 2 et 3 concernant Ics aspects chimie, radiochimie et géochimie |

— les &mdes hiées 3 la physique nucléaire, c'est-A-dire essentiellement la transmutation.

Quelles sont les études que nous menons dans lc domaine de l'axe 1 qui est celwi de la
transmutation ?

Nous avens aujourd’hul une quinzaine de chercheursxan engagés dans un certain nombre de
recherches, ¢t d'abord la recherche de base (qui cst la vocation premiére du CNRS) dans le domaine
de la spallation — qui est la production des neutrons nécessaires dans les systémes hybrides. Nous
sammes partie prenante avec des chercheurs du CEA aux expériences conduites sur T'accélérateur
SATURNE.

Nous avons également initi¢ en Allemagne un programme trés original de mesure de résidus
par des techniques de cinématique inverse qui consistent 4 savoir dans les cibles de spallation qucls
sont les résidus, notamment radicactifs, de la spallation. Ceci est directement li¢ 4 une préoccupation
que 'on deit avoir lorsque l'on parle de production de neutrons & partir de la spallation car il s'agit
d'un probléme de déchets.
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La deexieme activité dans laquelie nous sommes extrémement bien placés de par nos relations
avee les différents accélérateurs touche le domaine des données nucléaires, Nous sommes en train de
mettre sur pied des programmes visant A avoir les données de basc nécessaires A 1a construction des
codles de spaliation,

Ce sont les recherches dc base que nous menons,

Le deuxiéme type de recherches concerne une participation en collaboration avec 7 partenaires
exropéens (dont le CEA) sur un programme conunandité par fa Communauté européenne, relatif 4
linterét du thorium en tant que solution de gestion des déchers radioactifs. L'TN,P; prend une part
importante a ce programme,

Notre troisiéme axe corzespond  toutes los études expérimentales relatives aux milicnx sous-
critiques, en relation avec le programme développé au CERN par le Pr. RUBBIA, auguel nous
sommes partie prenante,

Je demanderai a Jean-Marie LOISEAUX, qui est le pilotc de ce programme pour le cbté
(rangais, de vous dire quelques mots pour préciser notre collaboration avec le Pr, RUBBIA d'unc
part, et pour préciser les développements que nons menons aujourdhui au laboratoire de Grenoble
d'autre part, ou nous disposons d'un outll remarquable sous la forme dun acedlératenr. Nous
pouvons y faire des études de neutronique et de mesure de taux de transmutation dans des systémes
fondés sur le plomb.

Eafin nous menons également une réflexion sur les éludes systémes tonjours en relation avec
les idées qui ont éié développdes cc matin par fe Pr. RUBBIA.

Comme vous le voyez, ces proprammes recouvrent trés largement toute une série de thémes
developpés par M. SBALVATORES dans e cadre du projet ISAAC. Ceci nous a conduits avee EDF,
au début de lannée, & fonder un groupement de recherche pour travailler en coopération, Ce
groupement cest GEDEON qui pour Iinstant démarre mats qui a tout de méme recomu qu'un
certain nombre d'opérations scientifiques pouvaicnt 8tre mendes conjointement entre nos deux
Organismes.

Je tiens & signaler ici quc pour I'TN,P; et, d'une maniére générale, pour le CNRS, nous ne
considirons pas que les recherches que nous apportons dans ce domaine sont complémentaires des
recherches qui seraient menées par le CEA mais qu'elles doivent &tre menées en coopcration. Nous
demandons, en rclation avec les recommandations de la CNE, que la programmation de ces
recherches et leur déroulement soient faits en coopération et qu'on privilégie cette coopération.

Si vous en ftes d'accord, Jean-Marie LOISEAUX pourrait donner quelgues compléments plus -
précis sur L'zctivité menée 4 1'TN,F;.

M. LOISEAUX — Je vais parler de lactivit du CNRS et des physicicns de I'IN,P,
concernant les réacteurs hybrides.

Depuis trois ans, nous sommes engagés aves un potenticl de 10 physiciensxan sur ce secteur.
Effectivement, notre premiére action a ¢t¢ de participer en collaboration 4 la premiére cxpérience de
démonstration cifective de la faisabilité de Pamplification d'énergie avec un faiscean de particules.
Notons que jusqu'ici seuls des caleuls avaient été faits. La premiére expérience a été réalisée et
mesurée avec des choses qui peuvent étre contrilées.

La deuxiéme phase a &8 trés rapidement engagée de nouveau avee cette méme collaboration
interationale et 2 porté sur la neutronique du plomb, Ceci étit relativement important puisqu'en
parallele avee cotte activité expérimentale il y avait des édes-systémes, c'est-a-dire la conception de
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réacteurs 3 taille industrielle ou a taille plus réduite, qui tendaiem 4 montrer qu'un réacteur industriel
basé sur un sysiéme hybride pouvait €tre viable.

La troisiéme activité que nous démarrons, c'est I'étude de la neutronique dans un réactenr 3
neutrons rapides puisgque nous avons la chance d'avoir en France un réacteur d'essai qui se trouve 2
Cadarache, sur lequel nous avons commence i expérimenter.

Je voudrais mettre en évidence notre démarche collective. En premier lieu, il s'agit de mener en
paralléle des &udes de systémes — c'est-a-dire de conceptions qui résultent souvent de calculs de
simulation par ordinateur — et des études expérimentales od nous nous confrontons aves Iz dure
réalité de la neutronique et l'apprentissage du métier,

Cette démarchc cst tout a fait caracténstique de notre cuhiure de physicien de recherche plus
ou mains fondamentale ; il s'agit de recherche, il s'agit de faire progresser un sujet important pour
notre société et il n'y a pas de querelle de mots 4 avoir.

Nous projetons de développer une activité dans I'étude de systémes parce gue toutes les
solutions ne sont pas figées dana le marbre et il existe une certaine flexibilité : diverses solutions
penvent étre envisagées. 1l est intéressant davoir une certaine capacité a proposer différentes
solutions. C'est une premiére chose que nous sommes en train de développer A notre échelle et que
nous voulons poursuivre dans les années qui viennent.

Nous voulons accornpagner ¢e programme par un programme expérimental, Cela nous parait
trés important, C'est la raison pour laguelle nous pensons poursuivre les mesures de neutronique
dans un cadre aossi large que possible, national of international.

Enfin le troisiéme volet de ces études expérimentales, c'est I'étude en réacteur dans laguelle
nous voudrions profiter du fait qu'il existe en France, a Cadarache, un réacteur d'cssal qoi est un
outil extraordinaire pour pouvoir igster quasiment gn vraie grandenr une configuration de réacteur
s0Us-Critique.

Nous avons l'ambition de participer 4 ce programme comme un actcur pouvant propoescr des
solutions, sinon différentes, en tout cas en collaboration étroite, avec la possibilité d'avoir une
influence sur o& programme.

En fait, 1a démarche vers Iz démonstration de faisabilité ne peut pas se satisfaire d'un
cmpilement de délais. 8'il faut 10 ans d'éhudes de sécurté, 10 ans d'étude de matériavx, 10 ans
d'études de combustible pour qu'une telle filiére scit industriellement acceptable, il est évident que la
date de 2006 sera dépassé.

La démarche du physicien a toujours été d'apprendre en faisant et nous sommes fortement
derriére le projet d'une instaliation pilote dont Carlo RUBBIA a dessiné les contours. Cetic ctape cst
indispensable pour que la recherche soit intellectuellement acquise sur ce probléme.

Les physiciens ne se satisfont pas de papiers ; de temps en temps ils ont envie de toucher et de
voir si cela marche vraiment et 5i les codes ne sont pas erronés,

Que ce soit en physique nucléaire, en physique des hautes énergies ou en physique du solide,
la démarche est tonjours la méme ; s1 'on veut progresser il faut faire.

M.BIRRAUX — Je e pense pas que volre intervention appellc unc réponse du
Pr. RUBBIA, mais il était intéressant pour notre information que le CNRS et 1'IN,P; nous disent ce
gu'ils faisaicnt.
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M. BACHER — Je me ré¢jouis do ce débat sur la recherche et de I'intéeét que la communauté
scientifique porte a la recherche dans le domaine de 'énergie nucléaire. Une industiie sans recherche
est une industrie condamnée et ce développement nouveau de Ia recherche va dans le bon sens,

Je suis £galement convainen qu'il est néeessaire de revisiter périediguement les choix qui ont
¢1¢ faits dans le passé a la Jumiére des progrés des connaissances et des progrés technologiques. Ce
que le Pr. RUUBBIA nous a dit des accélérateurs, 4 I'évidence, montre que quand il v a des éléments
nouveaunx, on doit se reposer des questions que I'on avait écartées A un certain moment,

Je pense également que ce renouveau de 1a recherche va permettre d'attirer un certain norbre
de jeunes et ceci doit permettre d'assurer le renouvellement indispensable des générations.

Je voudrais revenir en tant qu'ingénieur sur la discussion qui a cu licu cc matin concermnant la
sécurité, e parficulicr I'emplot de la convection naturelle et de systémes passifs par opposition a des
systémes actifs tels que les pompes.

Je voudrais faire part d'une expérience personnelle @ j'ai réussi la semaine derniére & faire
exploser ma cafetiére, de fagon « passive », parce qu'il y a eu un phénomeéne de blocage qui a fait
que le systéme passif n'a pas fonctionné.

Je suis 4 peu prés convaincu, non seulement 4 cause de ceite expérience mais & causc de
quelques dizaines d'années passées dans le domaine de l'ingénierie nucléaire, quc lorsqu'on utilise un
systéme passif a la place d'un systéme actif, on résout un certain nombre de problémes et on en
souléve d'autres. On déplace les problémes.

Je crois que les quelques éléments apportés par M. GROS cc matin montrent qu'on déplace les
problémes des pompes vers la cuve.

Cela me fait penser qu'il 'y a pas de diftérence qualitative sur le plan de la séircté cntre le
systéme passif et le systéme actif. Il y aura peut-étre une différence quantitative mais on ne pourra en
juger que sur la base d'un projet concret et danalyses de siireté. I'on tire deux enseignements :

—- 1 premier est qu'il faut &ire extrémement prudent en ce qui concerne le discours st qu'il ne
faut pas annoncer prématurément que la sireté sera meilleure avec tel ou tel systéme ; on
ne le sait qu'aprés coup ; il est donc prudent de lc noter et d'en tenir compte dans la
communication ;

— le deuxiéme est que cette méme prudence s'impose en matiére de coiit ; ce n'est que lorsgu'on
a réalisé les compromis nécessaires entre les coxigences de siireté, les problémes
technologiques et les objectifs de cofit, que I'on peut savoir combien va cotiter un dispositif,

A la lumiere de ce que I'on sait aujourdhui, j'ai du mal & imaginer qu'un systéme hybride
puisse produire une énergie moins chére que celle produite par un réactenr traditionnel comme nous
en avons cn France. Dans l'objectif que le Pr. RUBBIA évoquait ce matin, il roe semble que la
transmutation des déchsts est moins vulnérable & cet aspect coiit que I'aspect production d'énergie.

Cette recherche s'inscrit bien dans Io cadre de la loi de 1991, peat-étre plus que dans la
perspective de Ia production d'énergie,

M. BIRRAUX — L'un n'empéchant pas obligatoirement l'autre.

Mme WOLFF-BACHA — Je suis thésarde, je termine ma thése sur les réacteurs hybrides
pour Fincinération de déchets 4 vie longue.
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T'avais une remarque « philosophique » sur le sujet, comme quoi la sureté d'un réacteur doit
€tre pensée dés sa conception, C'est pourquoi les dommages par production de gaz ne sont pas un
simplc probléme technologique prasque cela va limiter la durée de vie du réacteur hybride.

Selom les donndes du Pr. VESCLER au congrés ADTT de 1994, on sait que chaque proton
incident de 1 GeV sur du tungsiéne produit 2,7 atomes d'hydragéne, 0,4 atome de tritium, 0,5 atome
d'hélium, entre autres. Or la fenétre en tungsténe entre l'accélératewr et le réacteur regoil 10 mA cn
protons, Vous pouvez faire facilement la multiplication pour savoir combien vous obtenez
d'hydrogéne et de paz. Cette production de gaz, qui est non négligeable, passe dans 'accélératenr,
dans la partie censée étre en état de vide poussé.

Par ailleurs chaque proton incident sur la fenétre de tungsténe induit environ la production de
I neutren de rétrodiffusion de quelques MeV d'énergie, ce qui signific cncore une fois que le vide de
l'accélérateur doit recevoir le flux de newtrons en sens inverse de protons, dont I'intensité a le méme
ordre de grandeur que le flux de protons,

Les conséquences de cette production de gaz ef de neutrons seront respectivement un
phénoméne de halo et une activation trés importante de la structure de Vaccélérateur. Le halo rend
l'accélérateur inopérant a haute intensité ct l'activation des structures le fragilise. C'est un probléme
de rcsistancc mécanique sous irradiation et les spécialistes en métallurgie comprendront ce que jc
veux dire.

Si cn deécide de changer le métal dc la fenéire, la production de gaz a lieu quand méme
puisqu'clle cst liée 4 l'interaction de protons rapides sur le métal. Cela changera peut-&tre le type de
gaz produit mais, de toute fagon, le vide de laceélérateur sera trés forlement perturbe.

Si an décide d'Gter la fonétre, il y aura unc spallation directe du plomb produisant des neutrons
dc fagon isotopique, ce qui veut dire qu'il y en aura également qui seront dirigés vers lc vide de
Paccélératenr.

Avec ou sans fenétre, les problémes de production de neutrons et de gaz altdrent fortement le
fonctionnzment de Faccélérateur, base du systéme hybride. Comment pensez-vous y remédier ?

Pr. RUBBIA — Je crois qu'un cerfain nombre de vos paramétres ne sont pas tout A fait
correcis, L'essentiel des ncutrons produits par 1a cascade ne le sont pas dans la fenétre ; la fenétre,
c'est senlement le début de la cascade. Heurcusement, la perte dénergic A l'intérieur d'une fenétre
étant la premiére partic vuc par le faisceau de protons, il ¥ a interaction mais la cascade va sc
développer plus tard.

J'ai une photo de la simulation mais c'est similairc a la distribution expérimentale qui est faite
par des mesurcs au CERN, qui montre o se trouve la distribution énergétique de la cascadc
neutronique. 1t y a un trés grand dépdt d'énergie qui se passe a lintérieur du plomb et qui édvite la
fenétre. La fenétre recoit une partie trés modestc de Pénergie totale.

Cela a été calculé avec une méthode de Monte Carlo. La quantité d'énergic déposde dans la
fenétre que nous avons étudide dans nos donndes cst correcte.

Dans I'cxpénience TARC que nous sammes en train de faire, nous avons fait des mesures de
chaleur pour vénifier que les choses étaient correctes. Nous introduisons des thermamétres et nous
pouvons mesurer la distribution de température pour vérifier qu'il n'y a pas de distribution anormale
d'énergie.

Pour I'énergie déposée, nous avons des caleuls, des mesures et nous comparons. S'tl y a des
surpriscs, elles réapparaissent dans ces mesures.
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Voatre deuxi¢me objoction est relative an fait que les neutrons mis dans la cascade rentrent
dans J'accélérateur ¢t penvent le mettre dans des conditions difficiles. Notre faisceau passc par un
aimant qui devie le faiscean de 90 degrés. Tandis que les protons sont déviés par le champ
magnétique, les neutrons continuent tout droit. Nous avons prévu quelque chose qui « ramassc » ccs
neutrons et peut produire une certaine illumination neutronique vers l'extérienr.

Lecs neutrons ne rentrent pas dang Paccélérateur parce quiil y a une déflexion magnétigue entre
Ja machine et l'accélerateur.

Mme WOLFF-BACHA — Vous parlez de données simulées sur Péncrgie mais je vous patle
de donnics cxpérimentales qui m'ont été fournies ! Je penx vous donner tes références, il s'agit d'un
professeur de I'Université de Caroline du Nord qui a fait cette expérience cn collaboration avec le
laboratoire de Los Alamos. '

Vous proposez une sinmulation informatique sur I'énergie alors que je vous donne des données
expérimentales de production de paz sur une cible qus existe |

M. HARAR — Dans le cas de la transmutation des déchets nucléaires par accélérateur, et
non pas de la production d'énergie, nous nous semmes interrogés 4 la DSM sur les nécessités que
nous avions 4 remplir au nivean des performances dan tel accélérateur,

En concertation avec les collegues de Los Alamos, nous avons sbouti au fait qu'un
accéiératcur de 1 GeV de proton et d'environ 50 mA avec un cycle utile de 25 % & 100 % était une
nécessité pour pouvoir transmuter quelques tormes d'actinides mineurs avec quelques aceélératours
de ce type.

En fonetion de cela, nous avons donc cssaye de voir ce qui existait dans Je monde comme
accélérateurs pouvant avoir le label d'accélérateurs de puissance. J'appelle accélérateurs de puissance
ceux {ui ont une puissance de 1 MW ou plus. Il en cxiste deux.

L'an est sitwé a Los Alamos et fonctionne depuis 1972, Clest un acedélérateur linéaire de
800 MeV, de 780 métres de long, qui, en routine, actuellement, fournit 1,3 mA de protons avec un
cycle utile de 10%. C'est un accélérateur qui a | MW de puissance dans le faisceau.

Nous avens discuté avec les experts de ce laboratoire ot nous leur avons demandé quelles
¢taicnt Ies limitations de cette intensité. La réponse a été que les pertes de particules qu'ils avaient au
niveau de lenr accélérateur rendatent Factivation dans ka machine intolérable dés lors qu'on dépassait
ces valeurs, '

Movennant certaines transformations, ils nous ont dit qu'ils pourraient passer & 5 mA. st on
leur en dennait les moyens financiers dans les anndes 3 venir,

Nous avons pese une deuxieme question : “d votre avis, compte tenu de Pétat actuel des
connaissances sur les accélératenrs lindaires, vous pargit-il raisonnable de penser & une machine
de I Gel' et de 80 a 100 MW de puissance ?" La réponsc a 8¢ : "Raisonnablement, oui”.

Nous sommes allés ensuite au Paul Scherrer Institut en Suisse, qui est 'autre laboratoire qui
dispose de 1 MW de faisceau, Clest constitué de deux cyclotrons en cascade. L'énergie finale est de
590 MeV ct, actucliement, leur record au niveau de l'intensité est de 1.4 mA, en contimy. Ils ont
donné 2 mA comme limite d'intensité dans le cadre de leur accélérateur, s'ils arrivent 4 vaincre les
problémes de charge d'espace trés importants : dans certaines conditions de vitesse et de géométris, le
faisceau explose s'il est trop intense. Ils pensent pouvoir arriver les années suivantes a 1,2 MW de
puissance.
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Nous lcur avons demandé la limite qu'on pouvait obtcnir sur les cyclotrons concemant
l'augmentation de la puissance. Leur réponse a é1é que pour eux 5 MW étaient jouables, et 10 MW
$i un risque d'échec élevé était accepte. A PSI, le rendement de la puissance du faisceau n'est que dc
18 % par rapport 4 la puissance totale.

Au CEA, de plus en plus en collaboration avec nos collégues de I'TN,P;, nous avons essayé de
voir dans lkes cing prochaines années quel type dc R&D lancer pour nous faire notre propre opinion
sur lcs potentialités des accélérateurs.

Nous avons rejeté Ioption cyclotron parce qu'elle ne nous apparait pas avoir des perspectives
suffisantcs pour la justifier, mais nous nous sommes dit que s'il failait mettre des moyens, il était tout
a fait justifié de les mettre dans une configuration qui permettait d'ouvrir avenir sur le vrai probléme
gue nous nous étions posé, A savoir la transmutation des déchets.

C'est la raison pour laquelle nous nous sommes crientés vers I'étude d'un accélératcur lingaire,

Pour pouvoir comprendre lcs probiémes techniques que nous avons & résoudre dans les cing
prochaines années, il faut savoir que $i un réacteur a dans ses potentialités la possibilité de devenir
« sensible » au niveau de 1a criticité, un accélérateur n'a qu'une envie : c'est de s'arréter !

1t nous faut done avoir des réflexions au niveau technologique qui nous permettent de rendre
crédible le fait gn'on ne sera pas avec une machine pour faire la physigue et pour s‘amuser mais avec
uneé machine qui permette de faire des tesis & caractére industriel. Pour cela, il faut se battre
énormémcent sur la fiabilité et sur la disponibilité. La disponibilité est trés importante car si om est en
presence d'un accélératenr qui, du fait des sécurités multiples, coupe le faisceau tout le temps, ce
sera trés enhuyeux,

1l faut aussi que I'on puisse en faire la maintenance. Pour en faire la maintenance, il y a des
conditions drastiques au niveau des pertes qui sont permises au long de I'accélération, qui sont trés
impressionnantes.

Sia 10 MeV on peut se permetire unc perie de faisceau de 2 particutes sur un million, quand
on est 4 1 GeV, il faut en perdre seulement 1 sur 10 milliard, On peut &re dans des conditions
beaucoup moins drastiques mais cela voudra dire qu‘au niveau de Fintervention it faudra attendre de
plus en plus que les structures se « refroidissent » pour avoir accés a 'accélérateur.

Nous avons essayé de développer un systéme de codes qui permettent d'apprécier ks
précisions assez extraordinaires qui sont nécessaires pour cela. Nous ne sommes pas habitués an
nivcau de la physique des accélérateurs A gérer des précisions aussi importantes, €1 nous somnes
dans des régions mal connues au niveau des calculs.

Depuis deux ans, avee l'aide de I'TN3P3, nous avons un programme a Saclay (programme
5IMI) qui nous permet de produire des hautes intensités de protons 3 basse énergie, 4 100 ke'V, ct
ensuite de les faire passer dans toule une scérie de structures quadrupolaires de fagon 4 essayer de
comprendre et si possible reproduire la génération du halo. Ce halo est une question fondamentale,

Nous avons actuellement en chantier le lancement d'un programme IPHI, qui est un injecteur
de protons & haute intensité, dont la consiruction prendrait 3 ans, avec la participation de la DAM et
de nos collégues dTNzP3. 1t nous permettra dans les 5 ans qui viennent de savoir gérer les problémes
qui n'auront pas manqué de se manifester et d'essayer de voir comment on pourrait pousser la
construction d'un accélérateur A plus haute énergic sur la base des connaissances que nous aurons
acquises.
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En outre, la construction de cet injecteur est un passage obligé & la construction du reste parce
que si c'est mal fait ou si nous avens des problémes que nous ne prévoyons pas, la gestion du reste
de l'accélérateur sera extrémement compromise.

Pour terminer, je dirai que ncus ne sommes pas originaux : Ics collégues de Los Alamos
développent exacternent la méme stratégie ; nous avens une convention avec eux. Les collégues du
Japon dégalcment.

M. BIRRAUX — Pour ceux qui ne sont pas familicrs avec les sigles, la DSM est fa
Direction des Sciences de la Matitre ¢t 1a DAM la Direction des Applications militaires.

Pr, RUBBIA — Je ne sais pas guoi dire... Je me dis qu'en interrogeant le laboratoive du
CERN a quelques kilométres de Genéve, vous auriez en des informations différentes. Je ne sais pas
pour quclic raison vous considérez que nous sommes des gens qui n'ont pas les compétences
spécifiques.

Je ne comprends pas comment vous Btes arrivé 4 des conclusions avec cette procédure pseudo-
démocratique qui consiste 3 aller demander 4 votre voisin ¢e qu'il pense de volre idée. Je ne pense
pas que ce soit une chose a laquelle on puisse répondre en termes raisonnables.

Je suis surpris de votre discours, d'un pessimiste et d'une tristesse sans faille. Je crois que cela
n'a ticn 4 faire avec notre probléme qui est celui de construire un cyclotron ou de construire une
machine linéaire. Les gens au CERN ont des connaissances extrémement valables dans ce domaine.

Nous ne sommes pas des fous solitaires qui inventons des histoires ridicules qu'il faut mettre
apres a lour place avec une liste impressionnante de sontiens de la part d'autres scientifigucs. Nous
sommes un laboratoire trés développé, qui a fait marcher beaucoup d'accélérateurs, et ce que vous
me dites, vous le dites a une personne qui a construit 'accumulation de cy¢lotrons en partant de rien.

Nous avons fait des machines comme le LEP, comme Iz PS, le SPS (1) Donnez-nous unc
chancc d'avoir nous ausst un minimum de respectabilité.

Verez nous voir, aous vous expliqucrons.

M. SENE — J'appartiens également A I'1N,Py ot, tout 3 I'heure, j'ai 66 un peu chogué par
certaines de ses conclusions. Faurais aimé tempérer l'enthousiasme de mon collégue LOISEAUX qui
disait qu'il fallait aller de l'avant dans I'cxpérimentation.

Je pense que cet enthousiasme doit &tre altéré par une chose essentielle qui est que la siircté est
prioritaire dans tous les cas et que méme pour un prototype, au-dossus d'un certain seuil de
puissance, avant toute construction, en France, il doit v avoir une analyse de siireté.

Si la machine prototype est construite sur le territoire seisse, j'cspire que les antarités suisses
feront lenr travail, mais je rappellerai que méme le LEP cst soumis a autorisations et contréles de la
part de la Direction de la siireté des installations nucléaives. Par exemple, quand il ¥ a eu Jes tests de
calibrage cn énergie par injection d'un faisceau de protons, cela a ét¢ soumis 3 autorisation de la
DSIN.

Les physicicns en France ne sont pas au-dessus des lois.

1 Praton Synchrotron et Super Proton Synchrotron.
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M. BIRRAUX — Jc n'ai pas eu 'inpression que quiconque dans cette salle envisageait de
créer une installation de quelque type que ce soit, d'unc maniére purement sauvage et qui ne soit pas
soumisc aux autorisations habituelles.

M. SENE — Je souhaitais le rappeler.

M. BIRRAUX — Cela me parait étre un élément de base élémentaire que chacun a intégré.
Te ne vois pas Ie CNRS comme le CEA ou lc CERN développer quelque machine que ce soit sans
autorisation des autorités compétentes.

Pr. RUBBIA — Je nc peux pas tolérer ce type de discours ! Je voudrais demander 3 cette
personne de s'expliquer quand elle dit que les physiciens nc sont pas au-dessus des lois. Que voulez-
vous dirc par la ?

M. SENE — Jg veux dire quc je réfulais la notion quand il a éé dit: "On ne peut pas
attendre que les études de stireté soient faites, nous devons aller de Uavamt, nous devons démarrer
des expérimentations”. La réponse est que nous devons faire des analyses de sireté et ne dématrrer
qu'apres.

Pr. RUBBIA — Je pense qu'il y a un probléme de comprehension.

Le CERN, comme toute institution de recherche internationale, est régi par des accords precis
avec les autorités francaises et suisscs. Touics nos mesures et toutes nos expériences ont été
approuvées par des organes compdtents. En particulier, lcs premiéres mesures avee le systéme sous-
critiquc ont été autorisées par les autorités suisses de Beme qui nous ont donné 'atonsation pour
pouvoilr les effectuer.

Concemant le travail quindiquait Monsieur LOISEAUX, il ne voulait pas dire qu'il fallait
fairc les choses cn violant la loi. L'argument est qu'il existe beancoup de mesures que l'on peut faire
avec une puissance modeste et qui n'ont pas besoin de ce type de vérification admmistrative.

La raison est que dans une mécanique de cascades, chaque cascadc cst physiquement
indépendante. Si un scul proton fait une cascade, et si vous en faites un certain nombre, le nombre de
protons ne modifie pas la physique du phénoméne.

Vous pouvez faire des études sur des matériaux assez difficiles, comme Ic thorium ou le
phutonium ou l'uranium cn wtilisant des matériaux en microgrammes. Dans ce cas, la 1égislation est
claire : ils ne sont pas considérés comme des matériaux mais comme des sources. Ils peuvent &tre
trailés comme des sources radioactives et on peut les produire on les transporter selon les lois sans
limitation majeurc.

Il existe un domaine de recherche pour vérificr les systémes avec des conditions qui nous
libérent, par la naturc méme des mesures, de certaines comiraintes de prudence justifiées et
justifiables par la loi chaque fois que Von utilise des grandes guantités de puissance.

C'est cette variance d'échelle qui est intéressante dans notre systdme sous-critique. Cecl ne
s'applique pas & d'avtres systémcs critiques o la criticité intéresse tonte la machine et pas seulement
quelgues points,

Je pensc compléter le point de vue de M. LOISEAUX en disant qu'il faut procéder avec wne
méthade empirique qui puisse primer un maximum la mesure dans des conditions moins
sophistiquées.
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M. LOISEAUX — J'ai parlé de fagon qualitative d'one démarche de recherche. Nous
sommes dans une phase de recherche et de démonstration de faisabilité. En paralléle d'études
fondamentales qui peuvent étre faites sans probléme de sécurité particulier, un certain nombre de
choses expérimentales peuvent étre faites mais je n'ai jamais dit que tel ou tcl aspcct devait étre
complétement oublzé, en particulier les questions de sécurité,

Si on cnvisage une maquette de 100 MW, il est évident que cela rentre dans la loi, que jc lc
veuilie ou pas.

M. MAILLARD — J& voudrais aller dans Je sens de Raymond SENE. On a un discours
assez volontariste pour aller vers une concentration dc tous les moyens sur un prototype. Or 1 &
2 MdF représentent 1a moiti¢ du cobt de fonctionnement du CHNRS pendant une annéde, et clest
plusieurs fois le budget de 'TN,P;.

Cela signifie que toutes les awtres wvoies de recherche seront élimindes. Lcs groupes
indépendants qui seraient susceptibles d'avoir unc approche critique seront éfitings,

Je reviens sur les électrons comme source de neutrons. J'ai vu en Russie une source de
neutrons qui fonctionnait —- aves des défauts — avec des électrons. C'élait un « réacteur i étages ».
Je dis gue pour des trés basses puissances, de 1 MW, les cofits seraient moindres. Peut-8tre est-ce la
banne voie et pent-Etre ne faut-il pas commencer A toute vitesse par des prototypes.

Si j'ai cité 'mformatique, c'est parce qu'il s'cst passé la mfme chose. Bn fait, un certain
nombre de gens n'ont plus po travailler. Que des gens puissent travailler, d'accord, mais que les
autres aussi,

M. PRONOST — Ici, nous avons trois catégories de personnes : les tenants des lobbies, les

ayatollah du désert énergétique et d'autres qui préchent pour leur paroisse parce qu'ils ont besoin de
travailler,

Je suis un expert indépendant, j'essaie de réfléchir. Jo voudrais faire une remarque générale sor
tous ces centres de recherche pour que certains ici ne sotent pas offusqués par mes propos : les
premiers hérétiques en France ont été mis au coin ;, heareusement parce gque nous en SCrions cncore 2
rechercher des choses. A un moment, il faut prendre des décisions.

Dans un pays comme le nétre, avee plus de trois millions de chBmeurs, on ne peut pas rester &

« grattouiller » dans ses bureaux toute Ia journée — des gens qui sont rarement dans leurs bureaux
d'aillenrs..,

Ic voudrais faire une remarque 4 M. RUBBIA sur les problémes d'environnement, Vous avex
considéré que I'activité était continue avec le charbon, Je ¢rois gue ce n'est pas du tout cela, pour le
nucléaire classique non plus. C'est théorique, il ¥ a de la matidre qui passe d'un c8té ot qui sort de
l'autre dans une usine mais, malhsureusement, des choses sortent, en particulicr des paz.

Dans le charbon, il existe une guantité non négligeable de thorium et dwranium qui ont vn
impact sur l'environnement relativement important. Si vous repreniez vos courbes, vous verriez
qu'elies ne sont pas horizontales mais qu'elles mongent. Ensuite, il faut les comparer.

Je trouve en tant que citoyen que votre concept est vraiment porteur. Votre concept me plait.

11 cst & base de nentrons et cela pose un certain nombre de preblémes techniques. Qu'en est-il
de la résistance des matérianx ? Les neutrons ont tendance & se promcener partout, dans les structures
cn particulier ; cela pourrait poser des problémes, Je pense que vous avez fait une étude et que vous
€tes capable de nous dire si lcs matériaux utilisés tiennent la ronte.
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Quels sont vos probiémes de radioprotection dans cette affaire ? 11 exisie des problémes de
radioprotection asscz compliqués dans les réacteurs de fusion. J'ai visitd un centre en Angleterre trois
fois, j'ai pris de plein fomet ce probléme; J'ai constaté que la radioprotection £tait un probléme trés
important, toujours A cause des éléments manipulés.

Ensuite le probléme de la convection naturelle est capital. La sireté nucléaire est meilleure &
tous points de vue. Avec certains réacteurs frangais qui fonctionnent actuellcment, qui nc sont pas
forcément civils, on arrive en circulation naturelle a un pourcentape relativement important de la
puissance. C'est une question de thermodynamique ct d'hydraulique, et on sait faire cela sur des
réacteurs qui ne sont pas & boucle. Il est certain que guand on n'a pas de pompe, cela peut étre
intéressant.

Votre plomb a certains défauts. Si la réaction nuclcaire ne se faisait pas — par mangue
d'électricité ou autres — il pourrait prendre en masse Qu'avez-vous prévu ? Y a-t-il un chauffage
extérieur sous forme de résisiances €lectriques pour remettre votre plomb sous forme liquide et pour
pouvoir le mettre en mouvement ?

La vitesse de votre plomb est de 2 m.st ; sur un réacteur ouvent c'cst plutdt 12 m.s’!, ce qui
posc des problémes d'érosion dans les tuyauteries et de pollntion. Je voudrais savoir si vous avez fait
une premiére approche de la pallution de votre plorab et si vous avez préva des systémes d'épuration
de ce plomb pour le rendre aussi pur que possible, pour qu'il ne sactive pas.

Enfir, s'il y a un pilote & faire il faut le faire, et au nivean enropéen. Bt qu'on ne passe pas des
décennies 4 discutailler avec des gens qui font des études papier |

Pr. RUBBIA — Y a-i-il des chauffages extérieurs 7 Ils sont nécessaires, il n'y a pas de doute.
Il faut donner une ccrtaine guantité de chaleur. Clest aussi vrai pour le sodum qui a besoin dune
températare moins &levée, mais au-dessus de la température ambiante. La méme technologie doit étre
ufilisée.

L'expérience que les Russes ont faite avec le plomb a produit un désastre dans un saus-marin
ot le plomb est devenu solide, ce qui a poussé les Russes a passer & une solution plomb/bismuth.

Vous touchez 1 un point important qui n'est pas 4 néghger. Ccla fera partic de 'élude a faire
pour lc dévcloppement technologique avant de parler de la construction d'un objet de ce genre.

Vous avez abordé le monvement que le plomb pouvait avoir sur le systéme. 11 est certain que
le plomb liquide est beaucoup plus lourd que le sodium et il est évident qu'on ne peut pas lui donner
une vitesse cansidérable sans la surprise d'une force excessive, cte.

Tout cela fait partie des projets d'ingénienc. Naus avons fait I'hypothése d'un flux de l'ordre de
142 ms! gui nous semble raisonnable,

A propos de la purification, il faut purifier le plomb. Yous trouverez dans nos documents la
liste de tous les éléments produits par les protons et par la spallation. Plusicurs éléments sont
produits, chacun provoque des difficultés, Une érude est en cours pour comprendre les conséquences
sur le systéme. L'impression pénérale est que cc probléme de la pollution produite sur les protons a
I'mtérieur du liquide plomb est acceptable.

Nous sommes aidés par le fait qu'il existe une expérience au CERN depuis plusieurs années.
Nous avons donc beaucoup d'informations expérimentales.

La purification du liquide est associée étroitement au probléme de la corrosion. Nous savons
que la corrosion dans le plomb dépend de ta quantiié d'oxypéne contenue dans le plomb. Les ¢udcs
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de M. ORLOV indiquent gue si I'on contréle trés hien la quantité d'oxveéne a lintérieur du plomb, la
corrosion n'existe pas. On peut fravailler pendant des milliers d'heures avee du plomb liquide et des
surfaces d'acier inoxydable sans la présence de la moindre corrosion. Dés que la concentration
d'oxypéne est modifide la cotrosion s'établit et vous pouvez perdre des surfaces considérables de
matériau dans un temps trés court.

La punficatian est trés voisine du probléme de la corrosion, il faut 'étudier.

Ce sont les buts de l'exploitation du modéle de réacteur de recherche dans lequel ces
probi¢mes doivent étre abordés, Je suis d'accord avec vous sur le fait que cela doit &tre fait dun
fagon empirique, ¢n ayant un but spécifique dans la téte plut6t quc dc rechercher toutes les théories
possibles sur la corrosion dans des situations différentes. II fant se concentrer sur un projet
spémﬁque. et arriver 4 son bon foncnonnemem Cest quelque chose qu'il faut fairc avee de véntables
expériences.

Vous avez mentionné la radioprotection. Elle est extrmement importante, surtowt dans la
partie retraitement. Le retraitement du combustible est nécessaire. Dans notre cas, il faut passer le
combustible un nombre infini de fois A travers le systéme. A chaque opération, on travaille sur une
substance qui ¢5t plus radioactive,

La radioproteciion fail partie du systtme. La, tout est 4 inventer. Notre équipe at moi-méme,
nous n'avons pas pu faire le travail d'ingénierie détaillée, nous sanmes au point du design
conceptuel. Nous pensons qu'il o'y a pas de problémes difficiles, mais la quantité de travail 4 faire
est phénoménale.

Pour développer un nouvean systéme, il faut beancoup d'années,

M. BIRRAUX — COn a remarqué quc dans Ic cas du sous-marin russe, celui-ci 3 commencs
par couler et ensuite es Russes ont pensé au mélange plombybismuth. Quel est l'accident Ie plus
grave qui pnisse arriver & ce réacteur ?

Pr. RUBBIA — Je ne voulais pas dire quil pouvait y avoir un phénoméne de type
Tchernobyl ou autres. Je veux simplement dire que dans un sous-marin il v a des exigences
thermiques particuliéres. La température finale doit &tre dune valeur donnée pour faire tourner les
turbings, ot la solution initiale avec du plomd pur a produit un blocage 4 l'intéricur de certains
tuyaux.

Le point de fusion du plomb est de I'ordre de 317°C ot on parle de temperatures qui sont cntro
50°C et 100°C. H est difficile de dire ce gui s'est passé dans I'ancienne URSS dans ce domaine,
MEmg Ic nombre de sous-manns construits par les Soviétiques est difficile & connaitre.

Il est certain que beancoup de sous-marins ont fonctionné pendant longtemps avec du
plomb/bismuth, Ajouter du bismuth réduit le point de fusion autour de 260°C et cela rend les choses
défendables. D'ailleurs, les Russes m'ont dit que la sevle difficulté avec le sous-marin était que les
marins ne pouvaient pas arriver dans un port étranger et passeg le week end & terre parce quil fallait
toujours guclqu'un pour garder le plomb chaud, tandis qu'avec un réacteur ordinaire cela ne posait
pas de difficulte.

Je pense que Fexpérience que les Russes ont acquisc dans le domaine du plomb et du bismuth
est considérable : il existe une grande possibilité de leur part pour nous aider. Je vois un clair
optimisme de leur part quand ils nous disent que le plomb est parfaitement défendable, D'aillenrs,
des projets russes sont aujourdhui discutés dans les milieux scientifiques pour faire des réacteurs
rapides qui fonctionnent avec du plomb,
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Nous avens un certain optimisme sur la qualité du plomb du fait des messages que nous avons
de ia part dc nos collégues russes. La coliaboration internationale dans ce domaine ne pourra que
passer par leur expérience : cela fera gagner un temps précieux.

M. BIRRAUX — Mis i part les problémes qui peuvent &tre posés par le plomb, quel est, en
Fétat de vos connaissances aujourdhui, l'accident grave typique qui pourrait arriver sur ce type de
réacteur 7

M., SALVATORES — Prenons l'exemple du systéme que le Pr. RUBBIA a montré ce matin,
qui est finalement un réacteur rapide refroidi au plomb avec une technologie spéciale pour le
combustible. Quand on parle d'accident grave, pour détecter les accidemts graves susceptibles
d'intervenir, la démarche est lypiquement celle que T'on a pu faire pour I'Furopean Fast Reacior ; elle
serait appliquée avec les spéeificités du projet en question. En principe, mis a part quelques
particularités lides au plomb, ce ne sera pas une démarche différente.

Il existe un probléme typique, pour lequel un calopoirteur plomb est favorable, c'est une
éventuelle augmentation de réactivité du cocur. Un réacteur rapide dans sa configuration normale
n'est jamais avec la réactivité la plus élevée. Cela s'applique 4 un réacteur rapide au plomb sous-
critique de 2% ou 3%.

Le méme type de démarche que l'on a pu fairc dans le cadre d'EFR s'applique. 1l ne semble pas
que I'on puisse aitendre des nouveautds spectaculaires de ce point de vue en tant qu'accidents graves.

M. BIRRAUX — Cela nécessite-t-il une aticntion particuliére lors de 1a mise A 'arrér ?

Pr. RUBBIA — Quand on réacteur est critique, on sait qu'il 'est parce qu'il produit de
Pénergie et on peut avoir un systéme qui permette de savoir comment on doit agir pour changer les
conditions de fonctionnement,

Quand on a un systéme sous-critique, comment saveir & quel niveau il est sous-critique 7 Esl-
cc que le & est égal & (1,98 ou 0,96 ou 0,95 ou peut-&tre 0,99 7 Comment allons-nous détecter la
cniticité dans le systéme 7

Avee notre systéme sous-critique du CERN, nous avons mis au point une méthode
cxtrémement simple dans Jaquelle nous coupons pour un temps relativement bref le faisceau ou nous
changeons l'intensité du faisceau.

Si le faisccau de protons est soudainement arrété, ou si vous envoyez un paguet de protons
trés concentré dans le temps, la décroissance de neutrons a Pintérieur de la machine va se faire de
fagon exponenticlle dans le temps.

Le temps caractérishque de cette oxpenentielle est directement lié & 1 - & Dés que vous passez
4 une machine qui est plus prés de la criticité, 1a décroissance devient plus longue, en fonction de la
distance entre le point ot vous &tes et la oriticité.

Dans ce sens, une machine critique n'est rien d'autre qu'nne machine dans laguelle cette
exponentielle est « plate ».

Donc, avec une mesure trés simple de I'évolution dans le temps des neutrons 3 l'intérieur du
systéme, en envoyant une quantité pilote de protons, en nombre limité, il est possible de mesurer a
chaque moment la criticitd. Vous pouvez détecter si votre systéme est en train dc bouger pour
devenir prés de la criticité, bien avant que celle-ci se vénfie,



— 125 —

Vous avez des movens de mesures simples et solides pour comnaitre I'état sous-critique du
systéme.

M. SALVATORES — L'année prochaine, des expériences sont prévues sur MASURCA pour
donner une premitre réponse, une premiére validation expérimentale, sur ¢¢ que Carlo RUBBIA
vient d'indiquer.

M. GSPONER - Je vondrais abonder dans le sens de M. HARAR & propos de l'expertise
concernant les accélérateurs au CERN,

Effcctivement, 'il y a un endroit dans le monde ot il faut aller pour connaitre les choses les
plus importantes concernant les accélérateurs a haute intensité, c'est 4 Los Alamos, parce que c'est le
scul endroit ot I'on disposc d'accélérateurs A trds haut courtant, le genre d'accélératenrs gue
M. HARAR envisageait pour la transmutation des déchets.

Ce sont des acelérateurs qui ont été développés pour la « Guerre des étoiles » : 1e programme
concernait des accélérateurs tests placés au sol, mais aussi toutes les études en rapport avec la
production du tritium, qui demande des accélérateurs A halo extrémement faible, etc.

Cecl m'améne 3 un deuxiéme commentaire sur la méthodologie proposée par le Pr. RUEBIA
qui consiste & faire des tests & basse intensité. Malheureusement, on ne peut pas tester les cssais qui
sont les plus difficiles, cc qui pose de réelles difficultés pour passer 4 un projet en vraie grandeur,

Dans le systéme lni-m&me, on a tous ces effets de convection &f il faut sassurer qu'on reste
dans le domaine linéaire de la convection. La non-lincarit¢ cst précisément lise A I'aupmentation non
pas tellement de I'énergie que de Fintensité, done de la puissance.

Autrement dit, constiuire un systéme test a ] MW, 100 MW ou 1000 MW cst quclguc chose
de totalcment différent, et on ne pourra pas extrapoler de I'on 4 autre.

Pr. RUBBIA — 1l est vrai que nous ne pouvons pas avoir toutes les réponses mais on pent
COMMENCEr avee un certain nombre de systémes.

Je voudrais répondre sur l'accélérateur.

H est tonjours assez difficile, surtout pour beaucoup de mes collégnes européens, de ne pas
voir ¢e qui se passe en Amérique comre quelque chose de merveilleux et de voir tout e qui se passe
en Europe comme guelque chose qui est 4 Ia traine de ce qui cxiste ailleors. Cetie tendance nons met
tonjours dans 'embarras. '

M. GSPONER a mentionné le fait qu'a Los Alamos — ol il existe beaucoup d'activités a
caractire militairc auxquelles nous sommes fiers de n'étre en ancune fagon associés — il existe un
LINAC. Il a ocublié de dire que le nouvean projet de Los Alamos, présenté a une conférence
internationale sur les LINAC au CERN, deviendra supraconducteur. A Ja place de cavités en cuivre,
on va utiliser des cavités supraconductrices. Ce sont les cavités que nous avons développées au
CERN ponr le LEP 200. Ce sont les modéles envisagés maintenant pour la machine de Los Alamos.

Los Alamos va utiliser la méme ﬁ‘équence gue celle utilisée par le CERN: 352 MHz.
Aujourd'hm, méme pour le projet de Los Alamos, or se lance vers une cavité supraconductrice, Or,
son champ radiofréquence est de L'ordre de 350 MHEz. Tout cela a élé construil au CERN |

Nous avons aujourdhui des cavités opérationnelles de 1,8 GeV qui accélérent 7maA
d'électrons et 7 mA de positons, done qui accélérent aujourdhui méme 14 mA de courant avec une
cncrgic proche dg 2 GeV.
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Aujourd'hui, nous avons a Genéve, en Europe, payée par les Efais européens, une machine
capable d'accélérer 14 mA dc courant & une énergie de 'ordre de 2 GeV. Clest une réalité | Ce n'est
pas une machine qui fonctionne d'une fagon aléatoire. Cette machine est le plus gros accélérateur
supraconducteur du monde. La machine qui vient aprés cclle-la se trouve en Amérique, beancoup
plus modeste, avec une énergie inférieure au GeV.

La machine du CERN est capable aujourdhui d'accélérer une puissance de 'ordre de 15 mA et
de 2 GeV ct la transformation entre protons et électrons est une transformation cosmigue.

Je voudrais aussi noter que la dimension de ces cavités concernant V'espace laissé libre ponr les
protons est considérable, de l'ordre de 8 centimétres de diamétre. Cette méme tendance est reprise par
le projet TRISPAL qui pense séricusement utiliser les cavités supraconductrices i la place des cavités
standards.

11 est vrai que I'équipe de Los Alamos a fait unc machine LINAC i protons, mais la véritable
technologie du futur est ia technologic de la supraconductivité, et le CERN dans ce domaine est le
scul a avorr réalisé dans le temps et dans le budget une machine qui est la premi¢re du monde et qui
est utilisée par tout le monde comme modéle, au point que les gens ont chaisi la méme fréquence &
352 MHz.

M. GONZALEZ — J'entends parler de milliards, et ¢'est vrai que ccla me change par rapport
aux projets préseniés dans les conseils oi devant des instances d'évaluation, pour lesquels les
chercheurs ont beancoup de mal & obtenir des sommes inférieures d'an facteur 10° ou 107,

On entend parler de milliards dans les rapports que la Cour des Comptes a consacrés anx
établissements & caractére scientifigue ct technologique — ces rapports sont assez nombreux. On
peul poser des questions i tous projets qui visent des sommes aussi Elevées.

Par exemple, au stade actuel, serait-il possible de connaitre les sommes qui ont &€ obtenues
pour ce projet des différents gouvernements ct établissements enropéens, les engagements qui ont été
pris, s'il y a quelques résultats obtcnus et st d'autres sommes sont actuellement demandées 7

M. BIRRAUX — Chaque fois qu'on articule un chiffre, it y a toujours un chercheur qui se
met a réver par rapport 4 sa situation.

Pr. RUBBIA — Ces chiffres qui donnent le vertige & notre colléguc sont rituels. Les dépenses
que nons avons engageées dans ce type d'activite sont trés modestes.

Notre source principale vient de contrats que nous avons regus de 'Union européenne. Nous
avons regu deux contrats, un premier pour la premiére expéricnce pour 150 000 Ecus.

Pour la deuxiéme expérience, I'expérience TARC, nous avons regu une somme de 1,13 million
d'Ecus, une somme extrémement modeste. Cet argent est compensé par des contributions des
laboratoires, des compensations en nature, en équipements. Pour une expérience qui a duré pendant
3 ans, une telle somme me semble raisonnable.

Yous voyez les résultats ict. Il y a des gens qui travaillent, qui pensent et se battent pour
quelque chose,

Pour ce qui est du contrile, 1'Union européenne est extrémement précise. Si vous avez déja
essay¢ d'avoir de I'argent de FUnion européenne, vous savez combien de farmulaires il faut remplis
avant, pendant ¢t aprés unc action ! Soyez rassuré sur le fait que nous avons travaillé selon toutes les
regles en vigueur.
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Il est évident que si nous devions produire quelque chose avec une dimension plus grande
— la machinc pilote — nons devrions penser & des sommes plus importantes. Dans ce cadre, un
comité présidé par M. POOLEY a édi¢ notre projct dans le détail et ce comité a émis un verdict
favorable pour notre projet dans son essence et surtout pour son aspect tcnant & I'élimination des
déchets radioactifs.

Dans le rapport POOLEY, on indique trois domaines qui devraient trouver une place dans le
cinquieme Programmc cadre de Recherche de I'Union euréopenne : le thorium comme combustible,
les systémes sous-critiques et I'accélératenr (ces doux points étant définis comme un point de
substance avec des financements substantiels) et e plomb ol les travaux se feront en collaboration
avec nos colléguss nisses. '

Cette recommandation de mettre la rocherche d'un systéme sous-critique dans un programme
curopéen a rencontré 'approbation du Comité scientifigue et technique dans son ensemble, A partir
de mainienant, la balle est dans le camp de la DG XII, en particulier de Madame CRESSON ct de
Moensieur ROUDY, directeur général de DG XIE, qui ont déja exprimé lcur intention de considérer
ces trois sujels comme des sujets 4 metire dans le prochain programme cadre. Le progranune cadre
scra disponible pour tous et tout le monde pourra ke consulter.

M. BIRRAUX — Jc voudrais que nous revenions & notre ordre du jour qui &ait dans wn
premicr femps la faisabilité et ka sGreté. Le Pr. RUBBIA a ouvert la porte du sujet suivant qui cst
l'utilisation du systéme dont il nous a parlé pour Fincinération des déchets radioactifs.

1l faudrait aborder ¢galement les problémes éventuels de prolifération, la question de la
production glectrique. Enfin, il nous fawdrait évoquer ce que chacun ici peut apporter directement ct
indirectement & l'avancement des idées et des projets et comment les choses peuvent se passer
concrétement.

Yaimerais que l'on revienne an sujet et que les intéréts 1égitimes mais trés particuliers des uns
on des antres se dégagent pour retrouver les questions générales.

M. PRONOST — Vous parlcz constamment de sous-criticité ; quel est I'état dc ceite sous-
criticité en fin ct cn début de vie de votra réacteur ?

Apparemment, vous avez la prétention de faire de I'dlectricité avec ce réacteur; est-il
autoclave ? Quand it y 2 un appel de puissance secondaire, estcc que le réactenr a tendance 3
s'¢touffer ou 4 s'emballer dans certaines situations que 'on a connues A Tchernobyl 7

Pr. RUBBIA — Je vous présente une simulation faite par ordinateur avec un programme
complet qui inclut I'évolution et les éléments fvoir figure page suivante]. Si vous changez les
conditions de marche, vous passez au plutonium et vous faites le dirty plutonium : cest du
plutoninm gui a déja unc longue vie, qui a fait un ou deux passages en MOX. La aussi, la situation
¢st relativement stable fvoir figure page suivante].

Avec ce mélange tiiple de thorium, de plutonium et d'uranium 233, vous pouvez arriver dans
une sitnation dans laguelle les conditions sont extrémement stables.

Que se passe-t-il 5i on coupe la machine ct si on l'allume A nouveau ? Nous pouvons fairc la
simulation avec nos programmes. Nous pouvons contrdler le courant, le réduire, l'augmenter,
changer les conditions, soriir une partie du matérie! et voir ce que la machine va faire.

Nous avons procédé a plusieurs seénarios, par exemple en coupant la puissance, en mettant
plus de courant, en refroidissant le réacteur, en donnant plus de puissance et en laissant monter la
température. Nous n'avons pas trouvé de situation nous indiquant des complications.
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Clest un programme qui doit &tre poursuivi. En temps récl, ce programme utilise des
ordinateurs en paralléle. Nous avancons trés rapidement, un neutron pour chaque processeur
demande environ une vingtaing de microsecondes. Vous arrivez 4 avoir des statistiques
considérables, Par exemple, le combustible est divisé dans des petites parcelles, et chaque parcelle se
deéveloppe de fagon indépendante, elle peut avoir sa propre température. Il faut tenir compte des
situations nouvelles.

Avec cette méthode de calcul, nous pouvons avancer loin dans cette direction. Nous nous
amusons avec oe type de chose et pour {'instant nous n'avons pas observé d'événements importants
mais lz travaii doit continuer. \

M. FLESSIC — Jc voudrais faire une remarque sur les questions d'électrons et de neutrons.
En fait les problémes que ces faiseeaux sous-tendent sont trés différents les uns des avtres.

M. RUBBIA en sait quelque choge puisqu'il a dii mettre en osuvre un sysiéme tout A fait
révolutionnaire sur le dispositif qui lui a permis de faire ses cxpéricnecs, puisqu'en 1956, il a été
proposé conjointement par deux physicicns, un soviétique et un italien, des machines & base
d'électrons et positrons, Ce n'est que 25 ans plus tard que le développement fondamental de
M. VAN DER. MEER a permis d'accomplir dez performances comparables avec des faisceaux de
protons.

Faisceaux d'¢lectrons et faisceaux de protons sont des enlités trés différentes, ct on ne peut pas
dire gue faire 30 mA de protons est a la portée dc la main.

En ce qui concerne les collisioneurs, que M. RUBBIA comnait trés bien, il sait qu'a Ja basc il y
2 eu utt développement fondamental.

Pr. RUBBIA — il y a des problémes différents. Dans la situation dans laqucilc vous vous
trouvez, avec les coltisioneurs, on parle de refroidissement. 1l est certain que dans ce dornains la
dlffércnct, dc massc cotre protons et électrons est importante.

Ici on ne parle pas de ccla mais de différence de potentiel. Ce qui est en jeu, ce n'est pas le
faisccan mais la cavité. Si 1a cavité produit une différence de potentiel, toute particule est soumise a
un champ électrique et va bouger de la méme fagon.

La présence du faisceau dans cos cavités est importante : il v a des instabilités associées a ce
faisccau, mais ce qui compte c'est I'existence d'un gradient et surtout d'un certain courant électrique
représenté par le courant du faisceau qui produit une charge sur la cavité et demande une certaine
puissance.

Le coupleur transmet une puissance de l'ordre de 400 o 500 kW a travers une fenftre. D'un
¢oté de cette fenéire, il y a la température ambiante et, de I'autre, vous avez la température minimale
du systéme.

Le probléme technologique des cavités est au coeur de cc type de probléme, ce qui n'était pas
le cas des collisioncurs o Fimportant &tait de faire interagir les particules elles-mémes.

Dans ces conditions, on demande au faisceau de produire un courant ¢t que cc courant soit
couplé avee le systéme de cavité. Dans ce sens, la similitude entre un électron et un proton est
beaucoup plus grande.

J& suis convaincn que si vous prenez un proton et que vous le lachez a l'entrée d'une cavité ou
1l v a un certain gradient, le proton va étre aceéléré par le gradient de la cavité et va prendre Yéncrgie
en qucstion. 11 fant régler les phases de chaque cavité afin d'obtenir ¢ signal voulu.
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Ce matin, j'ai montré une cavité modéle qui montre comment elle peut &re modifiée pour
passer des électrons aux protons. Nous avons Pintention de mettre cette cavité dans de 1'azote liquide
3 la fin de cette année. Un modele de quatre cavités va &tre construit au début de 'année prochaine,
vous aurez ung cavité fonctionnelle avee le gradient nécessaire qui marchera avec la distribution des
phascs requises par le faisceau de protons.

A partir de ce moment-la, la grande majonité des problémes sera résolue.

M. HARAR — Concernant les cavités supraconductrices, c'cst une ouverture importante
pour les accélérateurs, en particulier les accclérateurs de puissance. D'ailleurs il existe un
développement assez important en ce sens 4 la DSM,

Les cavités LEP du CERN fonctionnent bien pour des électrons, mais il faudrait les
reconfigurer 4 des €nergies infénieures & 1 GeV parce quc les protons ne sont pas relativistes. Le vrai
probléme avec les protons {(comparés aux électrons) se situe 3 des énergies inférieures 4 30 McV.

Pourquot 7 Parce qu'il y a des problémes de charge d'espace beaucoup plus sévéres avec les
protons qu'avec les électrons peur la simple raison que lcs électrons sont plus rapidement relativistes
dans Jes structures accélératrices.

Pr. RUBBIA — C'est vrai. D'ailleurs tous les programmcs de machines & haut courant, que
e soit la source de spallation eurcpécnne ou la source de spallation américaine on la production de
tntiun 3 Les Alamos ou les systémes que nous voulons proposer pour l'amplificateur d'énergic,
reposent sur des systémes qui ont beaucoup d'éléments communs. Hs ont tous des cavités
supraconductrices avec des champs radiofréquence smilaires, selon le modéle LEP parce qu'ils
reprennent 1a forme des cavites LEP, 3 des fréquences voisines a celle du LEP.

Dans le cas de Los Alamos, on passe 4 700 MHz mais au départ on cst a 350 MHz, précédé
par un systéme qui arrive jusqu'a 100 MeV. Notre systéme ne prévait pas de descendre en dessous de
100 McV avec les cavités supraconductrices : les premiers 100 MeV sont faits « 3 Ja main ».

La machine qui passe de 0 &4 100 MeV est une extrapolation 4 haute puissance d'un systéme
largement utilisé dans les laboratoires de physique de I'énergie. 11 y a la machine du CERN et la
machine SSC qui utilisent un LINAC, ayant souvent opéré avec des ions négalifs et qui ont des pics
pendant la marche de l'ordre de plusieurs dizaines de mA. Le CERN arrive 4 une centaine de mA
pendant une période maximale de quelques microsecondes.

Apres, le faisceau est coupé, mais tous les phénoménes d'espace de charge sont bien présents
dans les machines ordinaires actuelles, méme si ces machines sont pulsées.

Lc fait de faire marcher ces machines d'une fagon continue n'est pas un probléme d'orbite
d'¢lectrons ou de protons, car tout ccla est déja vérifié dans des machines existantes La question
consiste plutdt 4 augmenter le cycle d'utilisation. [l faut passer d'une machine pulsée 4 une machine
continue

C'est dans Je transfert d'énergic radiofréquence, dans le refroidissement, dans les vis ef dans
les boulons, dans lz fagon de construire les choses, qu'il faut travailler. S'agissant de la dynamique
du faisceau luei-méme, Jes machines actuelles ont largement exploré ce domaine.

M. BARRE — Le Pr. RUBBIA a fait allusion a un avis donné par le Comité scientifique et
technique dEURATOM que présidait M, POOLEY. C'est un rapport trés intéressant, son résumé ne
prend que 4 pages,
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Etant moi-méme membre de ce comité, je me ferai un plaisir de vous le donner si vous voulez
le mettre en annexe au compic rendu de cette audition car il émet des avis non seulement sur les
recommandations données a la Commission, que le Pr. RUBBIA a citées in extenso, mais aussi des
avis sur d'avtres points, en particulier sur be caractére plus cu moing futuriste de certaines options.

M. BIRRAUX - Jai ce rapport du Comité scientifique et technique d'EURATOM, j'en extrais
cetie phrase : “Le Comité conclut également gque la Commission devrait encourager les travaux
Juturs sur le multiplicateur sous-critique 4 newtrons rapides tel que suggéré par le Pr. RUBBIA,
mais principalement orienté vers lincinération des actinides plutér que pour la production
d'énergie”.

Pouvons-nous examiner cet aspect 7

M. DESBORDES — Je voulais intervenir pour fairc avancer le débat sur les sujets suivants
gui concemnent la production des déchets et la radiopretection,

Au niveau d¢ la protection de l'envircnnement, les installations nucléaires classiques ont des
effluents en fonctionnement normal, gazeux et liquides. D'aprés ce que j'ai vu dans la documentation,
ce type de réacteur RUBBIA ne pourrait pas fonctionner sans rejet pour environnement.

M. RUBBIA. semble dire que c¢ genre d'effluent serait moins dangereux, quand on regarde
leffet globai au niveau dc la radioprotection, 4 ia fin du cycle de ce type dinstallation. Il est
impartant de savair qu'on n'échappe pas 4 ce probléme qui est un probléme d'environnement.

Quand on parle de recyclage 4 des fins de transmulation, je n'atme pas trop les termes
“incinération”, "combustible”, "fuel”, etc. ; quand on est physicien, ils ont une autre signification.
Malheureusement, pour Ies gens du nucléaire, ils sont devenus des mots qui ont unc signification
pour eux mais qui, pour le public, pour la communication, sont différemment interprétés. Vestime
qu'on ne doit pas utiliser des mots qui ont d'autres significations.

Je mettrai an moins des guillemets pour ces maots.

Quand on veut faite du retraitement, il faut trier parmy ce qu'on va prélever dans le réactcur
pour pouveir en réinjecter une partie (les actinides majeurs), ct cette apération est polluante pour
I'environnement et fes personnes. Les denx endroits les plus pollués sont La Hague et Marcoule.

11 reste des déchets solide sur I'étagéres & la fin de la vie du « combustible ». Le Pr. RUBBIA
nous dit qu'au bout de 500 ans leur radioactivité, esscntiellement due 2 Iiode 129 et au technétium,
seralt éguivalente a l'activité du combustible quand il rentre. J'ai du mal & le croire quand on sait que
Factivité a énormément augmenté dans fa phase de fonclionnement du réacteur. Que 1'on soit arrivé i
réduire la radioactivité & ce méme nivcau au bout de 500 ans me parait difficile mais je suis prét &
accepler Ie challenge.

En revanche, 1l ne faut pas négliger !¢ fait que la radiotoxicité de Piode 129 et du technétium
n'cst pas la méme, méme si leur radioactivité est équivalente.

Comme dans le nucléaire actuel, il reste quelque chose « sur I'étagére » au niveau du déchet
final.

On a beaucoup parlé de Ja loi de 1991, qui a enfin permis de légiférer sur un probléme
important. Seulernent, elle permet au chercheur de mobiliser Patiention des hommes politiques et de
leur demander de {'argent (les cherchenrs ont une bonne raison de demander de V'argent parce qulil vy a
un probléme 4 résoudre), mais j'ai peur que cet argent serve awssi A redémarrer un nouveau
programme nucléaire, cc qui n'est pas 1z but actuel.



Il faudrait que les choses soient claires par rapport 4 la destination de ces différents projets. 11
me semble qu'il y a une grande ambiguité, aussi bien dans le projet de M. RUBBIA guc dans un
cerfain nombre d'instaltations, ne serait-ce que SUPERFHENTX.

Mme SENE — Je voulais revenir sur la loi de décembre 1991. C'est une loi qui a permis de
faire prendre cn charge les déchets et il est important que les parlementaires l'aient votée.

Simplement, je trouve qu'elle est lue d'une fagom qui mc parait incomrecte. Fixer comme
échéance 2006 pour avoir réussi ne mé parait pas étre le sens de la loi. Le sens de la 1o dit quen
2006 il y aura un examen et qu'on rcgardera si toute les pariies ont blen fait l'analyse et ont bien
travaille, et si on approche de quelque chose.

Il est vrai qu'on avait négligé un certain nombre de pistes, et il est bon de les revoir, mais on
st en train de négliper d'autres pistes qui seraient la reprise de tous les déchets que nous avons déja,
Ie probléme de tous les emballages et ce que I'on va faire ; bref, tout ce sur quoi on est installé parce
que, dans I'état actuel des choses, la destruction des actinidesce ne concernera que quelques grammes
pour commencer, €t pour le moment il y en a beaucoup et il faut déja les traiter.

Le probléme des déchets mérite que des recherches soient faites et que dans Ics recherches on
tienne comptc des nouveaux déchets et de la fagon de les traiter. Mais il ne faut pas oublier le passé
et il ne faut pas non plus oublier que la partie actinides n'existe que parce gu'en fait du retrailement.
Or on ne va pas tout retraiter, dong il y aura un probléme.

En revanche, il existe aussi tous les déchets issus des mines quon ne passera pas dans les
accélérateurs, tous les déchets qui vienncnt d'un démantélement, toutes sortes de choses et beaucoup
ne pourront pas bénéficier de cet apport.

Le probkmme des déchets n'est pas simplement résolu avec éventuellement un nouveau réacteur
couplé a un accélérateur. Clest un point particulicr mais dans la balance, il faut mettre Vensemble du
probléme.

Par ailleurs, comme cc projet ¢st aussi présenté pour faire de 'énergie, il ne serait pas correct
qu'on reparte sur le nucléaire sans avoir permis a la nation d'avoir un programme beancoup plus
étendu qui lui permette de faire un choix réel entre des solutions réellement étudiées.

On dit quc c'est & 1a marge parce qu'un accélérateur coiite cher et que si on en fait un plus petit
avec des cavités qui existent, ce n'est pas grave. Si, c'cst grave | Parce que cela veut dire qu'on ne
met pas Vargent ailleurs, Pourquoi la fission 7 I} v a beaucoup d'autres possibilités ! Examinons-les.
Mais ce n'est pas ce qu'on cst en train de faire.

M. BIRRAUX —- J'ajouterai & votre tableau qu'il existe encore des tas de terrils de cendre
provenant de centrales au charbon gqui contiennent des quantités de produits radioactifs non
néglipeables et que 'on peut encore mettre dans Iz balance.

Mme SENE — Je n'ai jamais dit qu'il fallait se limiter au nucléaire.

M. BIRRAUX — En 2006, on va examincr les choses, et nous #'ayons pas a anticiper sur les
conclusions qui arriveront en 2006, Je ne peux pas dire que ce que nous faisons anjourd’hu Pest dans
1a perspective de figer les choses en 2006.

En 2006, on examinera I'ensemble du dossier et il a &é précis€é que le Parlement aurait i
nouveau a débattre d'une autre loi, au vu dcs résultats évalués par la Commission nationale
d'Evaluaﬁon. Mais je ne tirg aucune conclusion a priori sur ce que va dire la Commission nationale
d'Evaluation.



M, SALVATORES — Dans le cadre de la fonction éventuelle de transmutation des déchets,
des propositions ont été faites par le Pr. RUBBIA. Effcctivement, incinération des déchets veut dire
une mstallation avec un abjectif 4 développer, et fe Pr. RUBBIA a parlé d'une réalisation pilote.

Dans c¢ contexte, ce matin, il a mentionné unc machine beaucoup plus medests, wn
accélCrateur de protons d'environ 200 MeV, dune dizaine de mA. Est-ce que la faisabilité d'une telle
machine permetirait de rapprocher d'une certaine fagon la réalisation de l'installation cxpérimentale
pilote ?

Pr. RUBBIA — Je commencerai par répondre 4 M. DESBORDES. Je sais que l'organisation
que vous représentez est trés soucicuse de la gestion des déchets nucléaires; c'est unc chose
importante pour nous aussi. Nous considérons que 1a production des substances radioactives au
début et a 1a fin du cycle sont des éléments qui doivent &tre étudiés avee soin,

Je n'ai pas cu le tenps aujourdhui d'en discuier mais je vous suggére de lire notre document, il
¥ 2 & la fin un certain nombre de chapitres qui s'y rapportent,

Il apparait quune phase critique pour les doses dounées & l'environnement vient de la phase
initiale d'extraction du mincrai. Les trois-quarts de cc que nous recevons comme dose radicactive
dans l'utilisation de machines nucléaires -—en l'absence d'accident nwcléaire — sont dis &
T'extraction du minerai. On parle de 200 milliSieveris par GW électrique produits par an pour la dose
dornée & la population, dont 150 viennent de l'extraction. Tous les accidents, de type Tchernobyl,
denblent cette valewr. Chacun de nous a regu une dose de l'ordre de 2 fois 300 milliSicverts par GW
¢lectrique.

Nous pensons améliorer cette sitnation en utilisant mieux notre combustible, et le thoriom est
plus propre. M. SCHAPIRA a étudi€ soigncusement la quantité do radiations émises guand on
cherche a produire du thorium et il apparait que ce qui domine, c'est Ia fraction d'uraninm contenue
dans le thorium.

L'impact environnemental dii 4 l'extraction de 'wranium disparait si vous utilisez le thorium
parce que celui-ol est pluz propre et qu'on en a besoin de moins. Mais cela n'enléve en rien le
probléme de la fin du cycle.

Nous avons essay¢ de hinater I'dée d'émettre des effluents gazeux dans l'atmosphére et pous
disons qu'avec un certain effort, un certain codt, on ferait beaucoup micux cn limitant 1'émission du
krypton, du carbone 14 et du tritium. 1l y a certainement beaucoup A faire dans cette direction et on
peut faire certains progrés. Si on fait cela, il apparait que Ia quantité de radiations données par les
frois phascs cst inféricure 2 ce qui s¢ fait couramment.

Serons-nous capables de le faire ? C'est quelque chose sur lequel il fang étre trés prudent. It ne
faut pas que vous oubliiez que nous faisons un travail de recherche dont le but cst de réduire ces
guantités. Nous voulons que ce soit notre but final.

Donnez-nous la chance d'essayer. Il est clair que nous n'entendons pas démontrer que nous
pouvons le faire, mais nous pensons le faire ct nous cspérons que ccla fonctionnera.

Mme SENE, je ne sais pas jusqu'd quel point je dois cntrer dans lc probléme gni reléve du
fonctionnement interne de votre pays. Je laisse aux autres le soin de commenter vos propos qui me
semblent toucher un probléme interne. Ye ne sais pas quoi dire.

S'agissant de la question de M. SALVATORES, il est dvident que cette machine est une
merveille ; elle semble simple mais cllc contient beaucoup de choses intéressantes. Nous pensons que
nous pouvens réaliser cette machine dans un temps relativement bref, on parle d'une année et demie
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pour commencer 3 faire quelque chose. Il est certain que si nous avions cette machine, nous
pourrions commencer a travailler sur la fenétre. Dans une période de 'ardre de 2/3 ans, il me semble
quc cette machine pourra étre réalisée, s1 nous avons les fonds nécessaires, Une telle machinc
coiiterait de 'ordre de 10 ME, c'est quelque chose de relalivement modeste.

S'agissant dc la queshion se rapportant au systéme sous-critique, je vous laisserai le plaisir de
décider vous-méme. Je veux sculigner que la crédibilité du projet prototype dépend de notre capacité
de construire unc machinc dc cctte dimension avec les caractéristiques adéquates. Il est urgent de
pouvoir démantrer cela.

Notre prochaine ¢tape sera la fenétre considérée comme un point critigue.

M. TISSOT -~ Je n'ai pas lintention d'apporter des éléments spécifiques dans cette
discussion. Je vonlais simplement dire que la Commission nationale d’Evaluation porte tous scs
efforis pour travailler sur 'ensemble des trois axes de {a loi ; tout nouveau procédé fait I'objet d'un
examen par celte commission et est inclus dans le rapport.

En 1996, dés qu'est apparue dans un rapport de I'Office parlementaire I'3ventualité d'un non-
retraiternent d'une partie des combustibles irradiés, nous avons immeédiatement demandé aux acteurs
de la loi dc nous faire part de leur stratégie dans ce sens.

Concemnant les laboratoires souterrains, les laboratoires expérimentaux, la encors, non
seulemnent nous examinons avee le plus grand soin tout ce qui est fait en France par ks grands
organismes qui en sont chargés mais ¢galcment ce qui est fait au nivean international.

Pour le troisiéme axe de la loi relatif au conditionnement et & l'entreposage, nous insistons
auprés des organismes concernés sur le fait que la stratégie qu'ils adoptent sur lc premier et le
deuxi¢me axe de la loi ont lcurs conséquences et qu'on ne descend pas de la méme fagon dans wn
ouvrage d'art un colis vitrifié dont le volume est de 'ordre de grandeur d'un véhicule ¢t un énerme
contencur métallique qui pése 80 tonnes,

Dans ce sens, tout ce qui aboutira a réduire la quantité et le volume des déchets dans les
stockages souterrains est regardé avec la plus grande attention.

La Commission opére dans le plus grand esprit d'indépendance et, en particulier, tient
beaucoup & ce que les organismes lui rapportent leurs travaux sans filtrage et sans délai. Line fois
ces travaux terminés, en accord avec Ie gouvernement et le Parlement, c'est dans la méme journée
que le rapport est présenté & ces diverses instances et au public.

Le 2juillet, nous avons fait venir 4 Paris les représentants des instances locales de
concerfation de 4 départeruents et nous avons, dans un grand amphi, présemé et discuté les résultats
de notre dernier rappori.

Voila l'esprit dans lequet la Commission travaille

M. FINON — Jc suis directeur de UInstitut d'Economie et de Politique de I'finergie de
Grenoble.

Par rapport & un scénario de développement d'un systéme hybride uniquement destiné 4
transmuter des actinides, en cas d'usage de cette technologie & des fins de transmutation, est-ce que
I'om pourrait produwire de 'électricité, comme une sorte de « sous-produit » 7

Sl y a un usage privilégié de cette technclogic pour la transmutation, quelle puissance
faudrait-1l pour transmuter les actinides qui seraient produits par un réacteur normal pendant un an ?
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Je me situe maintenant dans wn deuxiéme scénario. L rapport POOLEY a tendance 2
recentrer P'usage de cetie technologie uniquement pour briler des actinides. A un moment, ¢e rapport
¢voque lidée d'avoir une premiére vague de réactevrs o cette fonction serait privilégite, ce qur
prouverait peul-étre sa viabilité pour produire de Vélectricité de fagon économique, dans une
denxiéme vagne de réacteurs.

Ma question s'adresse au Pr. RUBBIA : cstce que quekque part il n'a pas un regret de voir son
projet « réduit » dés lors qu'on ne parle plus de production d'électricité ¥ A-t-il une espérance,
partir d'wne premiére étape ol le projet serait finalis¢ par rapport 4 la transmntation d'actinides, de
voir Ja technologie devenir compétitive par rapport avx filiéres normales ?

Je dois préciser & P'assistance que, il y a deux ans, j'avais travaillé avec beaucoup d'intérét
avec Péquipc du CERN pour faire un premier balayage des perspectives d'accés 4 la compétitivité
économique de la filidre de l'amplificatenr d'énergie — dans certaines conditions de constitution de
Vacceptabilité sociale du nucléaire.

J'aimerais que le Pr. RUBBIA explique 4 {'assistance, par rapport 4 ce qui apparaitrait comme
un elément de complexité supplémentaire de cctic technologic, c'est-a-dire la jonction d'un
accClérateur, ce qui ferait que la filidre de Pamplificateur d'énergie pourrait devenir compétitive par
rapport 4 une filidre nucléaire bien éablie. Est-ce parce qu'elle serait plus simple & un ccrtain
endroit, notamment au niveau de ! partic du réacteur sous-critique ou a travers. le cycle du
combustible ?

Dans le cas on V'objectif principal serait de produire de I'électricité, est-ce qu'en méme temps
¢ette technologie aurait la possibilité de briller plus d'actinides qu'elle n'en produit ? A ce moment-13,
on pourrait associer deux fonctions qui renforceraient l'intérét de cette technologie.

Pr. RUBBIA — Regardons un instant la combustion du plutonium par des réacteurs
ordinaires. Le plutonium contient en soi 4 pen prés 35 % a 40 % de I'‘énergie du réacteur qui a
produit le plutonium. Vous avez plus d'vn tiers de ce que vous avez déja généré qui est
potentiellement créé A Yintérisur de ce plusonium.

Cetle énergie est dominante dans I'échelle de valeur, cllc est de plusienrs GW pour une
guantitt assez raisonnable de plutoniem. Une tonne de plutonium représents 14 millions de barils de
pétrole s'apissant de Vénergic stockée & l'intérieur. C'est beaucoup si l'on pense gu'un pays comme
I'Arabie Saoudite produit 10 millions dc barils par jour.

Soit on met cefte énergie sous terre, soit on la réoupére. En détruisaut le plutonium, on gagne
le facteur énergétique. D'un point de vue économique, cela a une importance considérable car méme
lcs gens qui brilent des déckets ardinaires v trouvent une certaine rentabilité économigue.

L'énergie contenue dans le plutonium vaut Ia peine d'€tre considérée comme un élément
dincitation économique tendant 2 la destrustion définitive de ee maiérnicl.

Mous avons dewx fagons de détruire ce plutonium. Nous pouvons entrer ce plutonium &
l'intérienr d'une machine style MOX, en faisant Ihypothése que le MOX puisse trouver une place
€conomiquement viable. Nous pouvons arriver 4 unc situaticn o1l la quantité de plutonium. est plus
ou moins constantc, ¢t unc bonne partie de cette énergie se retrouve s0us forme d'emrgle utile &
I'intérieur du méme réactenr ordinaire avec des neutrons thermiques.

Nous savons que ce processus ne peut se dérouler 3 1infini mais peut permettre dlextraire une
partie considérable de I'énergie condensée dans le plutonium avec des réacteurs ordinaires.
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On ne peut pas sortir toutc 'énergie contenue dans le plutonium avec des réacteurs ordinaires.
D'ailleurs, Ja radiotoxicité du produit, aprés qu'il a été irradié plusicurs fois A l'intérieur d'un
réacteur, ne peut pas €tre améliorée. La quantité d'américium et de¢ curium accumulée devient trés
grande. '

Vous pouvez voir alors un « programme minimal » dans lequel 'élimination du plutonium est
le but du MOX et les incinérateurs de type Amplificateur d'énergie ont pour but d'éliminer les
achnides mineurs qui ont une toxicité énorme, pour ujne quantité de 'ordre de 2 A 3 tonnes par an.

2 4 3 tonnes par an, c'est la quantité de matiére que nous pouvons éliminer avec une machine
qui scrait plus ou moins de la taille du LEP qui existe aujourd'hui. On pourrait climiner 2 4 3 tonnes
d'américium qui représentent le produit final d'un pays comme la France.

Si on dit que le MOX en sci n'est pas unc solution acceptable parce qu'elle coiite trop cher,
nous pouvons bouger celte ligne de séparation entre I'amplificateur d'énergie et un réacteur ordinairc,
ct dire que le plutonium va passer dans l'amplificateur d'énergic. On ne fait qu'une phase de
puissance standard a l'intérieur des réacteurs ordinaires, dans lesquels on produit I'énergie qu'it cst
possible dc produire. A partir de 14, ce qui reste est mis dans I'Amplificateur d'éncreic.

Dans ces conditions, nous pouvons extraire 35 & 40% d'énergie du véacteur. Un réacteur
d'l GW produit 400 MW dans un amplificateur d'énergie. Tout dépend si I'énergie produite par
l'amplificatcur d'énergie est compétitive et 4'il y a un marché pour cette énergic.

Il existe donc des facteurs économiques qu'il est difficile d'estimer aujourd’hui mais i} est
possible d'avoir un autre schéma dans lequel toute I'énergie est produite 4 nouveau a l'intérieur de
l'amplificateur d'énergie.

Clest un chowx stratégique, le systéme permet les deux a la fois.

Vous avez soulevé la question de la différcnee entre I'élimination de déchets radicactifs et la
production d'énergie propre. 1l est certain qu'un amplificatenr d'énergic devrait &re capable de
produire une énergic nucléaire compétitive &conomiquement et devrait produirc csscoticilement
beaucoup moins de déchets.

Or, la meilleure fagon de résoudre le probléme des déchets, c'est de ne pas en produire an
départ, c'est-3~dire de metire aw point un systéme o les amplificateurs d'éncrgic produiraient de
Pénergie. On pourrait parler d'amplificatcurs d'énergie 4 un moment ot les réacteurs ordinaires
seraient arrivés 4 fa fin de leur vie, c'est-d-dire 2015/2020. 11 st possible que cettz limite soit
améliorée avec le ternps mais il y a toujours une durée de vie limitée,

Vous pouvez imaginer une siluation dans laquelle 'amplificateur d'énergie devient le nouvel
élément d'utilisation d'énergie, aprés que les réacteurs se soient arrétés comme tels. Si vous prenez ce
scénano, vous pouvez mettre dans une premicre phase la combustion du plutonium : on nettoie avec
l'amplificateur d’énergie le plutonium produit par le systéme. Dans une deuxiéme phase, il intervient
comme amplificateur d'énergie « pur et dur » dans lequel on nc fail que de l'énergie avec une
production minimale de déchets radioactifs,

Le rapport POOLEY est ambigu . il ne dit pas de ne faire que de l'incinération, mais que
I'mcinération est la porte d'entréc a tous types de possibilités, y compris celle de faire de 'énergic,
mais toul ccla doit étrc démontré. La meilleure fagon de se rendre utile est de commencer par
Iéhmination des déchets radioactifs et le veste, si les lois du marché sont favorables, se fera
antomatiquement. Yoila ce que dit le rapport.



— 137 —

M. BARRE — M. FINON demandait quelle serait la proportion, en supposant qu'on les
cantcrne dans un rdle de transmutation des actinides, de réactenrs hybrides qu'il faudrait dans un
parc classique. Je répondrai environ 5% du parc exprimés en puissance installée si je considére que
le pare s'cecupe hui-méme de son plutonium. Ce n'cst pas négligeable mais ce n'est pas énorme.

Pourquoi le rapport POOLEY a-t-il dit que c’était uhe premiére étape plus accessible 7 Clest
plus accessible parce qu'il n'est pas en concurrence avee d'autres filiéres.

Aux envitons de 2010/2015, il y aura renouvellement du parc nucléaire actuel. L'hypothése Ja
plus crédible est que ce sera encore avec des réacteurs a ean, cc qui relarde Péchéance au
renouvellement suivant. A ce moment, c'est bien une échéance on éventuellement des réacteurs
hybrides pourraient &tre concevables.

S'ils sont cantonnés 4 l'aspect transmutation, ils ne sont pas en concurrence économique avec
les autres car il est extrémement difficile d'étre persvadé avjourd'hui qu'a cette échéance ils pourront
Etre compétitifs avec les réacteurs a eau de cette denxiéme pénération.

Tai dit qu'il était difficite d'étre sfr, je n'ai pas dit gu'on était absclument sir du contraire. Jo
pise mes inots.

Ce que dit aussi le rapport POOLEY, c'est qu'ayant des démonstrations en vraie grandeur, il y
aurail une vraie base pour savoir si oui ou non ils seraient économiques et s'ils auraient un créncau
plus grand que la simplc transmutation, qui s'étendrait 4 toute la production d'énergie.

Tant que nous ne sercns pas pas 4 un stade avancé de démonstration, il sera difficile d'étre sir
du contraire.

Pr. RUBBIA — Les 5% du parc énergétique indiqués par M. BARRE sont une valeur
correcte mais ce ng sont pas 3% de toxicité en moins,

M. BARRE — Je répondais 4 la question qui demandait combicn de réacteurs il faudrait. Le
chiffrc de 5% ne voulait pas dire que ¢’était seulerent 5% de la radiotoxicité qui serait éEminée, bien
au confraire.

M. SCHAPIRA — On pourrait aussi partir de I'analyse qu'a faite la commission présidée par
te Pr. CASTAING chargée d'évaluer les capacités de SUPERFHENIX ef d¢ faire un programme de
recherche appelé le PAC (Programme d'Acquisition de Connaissances).

La réflexion de la commission tendait 3 considérer qu'il y avait deux types de situattons
extrémes.

Ou bien vous étiez dans un systéme ol le parc électromucléaire sc prolongeait sur des
décennies. A ce moment-1a, fondé sur des réacteurs i eau, il était possible de gérer le plutonium du
parc par le pare lui-méme dans un mode de recyclage différent de celui qui est aujourdhni mis en
ocuvre, ¢ar il permet la poursuite du multi-recyclage du plutonium, Mais, dans ce cas, il y a une
prodnction accrue d'actinides mineurs ; on peut imaginer gue des études démontrent que les actinides
minears peunvent aussi étre pris en charge en termes de recyclage dans les réactcurs ¢t on peut
imaginer de stabiliser leur production, ou alors il faut faire des réacteurs dédiés,

C'est & ce moment qu'apparaissent les systémes hybrides qui ont cette vertu trés importante
quiils permettent la gestion de combustibles plus « exotiques » que ceux que l'on peut metire dans 1un
réactcur de type slandard. C'est-i-dire qu'on peut relicher wn certain nombre de contraintes de
slireté, et notamment ¢¢ probléme de nivean de sous-criticité qui permet de détruire des actinides
mineurs mais également du plutonium sans 'accompagner d'une régénération des mémes produits.
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Ce sont des choses difficiles & faire dans des réacteurs & neutrons rapides standards. Les
systémes hybrides sont un veéritable créneau et doivent étre comparés a la capacité des réacteurs a
neulrons rapides pour faire ce genre de chose.

La deuxiéme situation est celle ol l'on déciderait d'arréter le nucléaire. On aurail alors 4 pérer
un inventaire de produits dont on souhaiterait sc débarrasser en les incinérant. Que ce soit la gestion
des actinides mineurs ainsi produits ou stabilisés ou celle du plutonium, des réacteurs a neutrons
rapides ou des réacteurs hybrides sont intéressants pour réduire ces stocks dans le temps.

Mon scntiment cst qu'il faut comparer encore davantage en termes de siireté, notamment, et de
caracténistiques économiques et de cycle, les deux voies qui sont celles des réactcnrs a neutrons
rapides typc SUPERPIIENTX et les réacieurs hybrides pour cette tiche,

C'cst un véntable débat.

Dans ce contexte que je viens d'expliquer, le thorium peut étre congu comme une matrice
intéressante pour des tiches dédiées de destruction de plutonium des armes ou des actinides minenrs,
dans laquelle on ne cherche pas a régénérer le produit initial. Le thoriem est un bon support dans une
matrice 4 la place de I'oranium.

Ou alors, on passe a un systéme de production d'énergie fondé sur l'utilisation du thorium, cn
parc mixte ou en parc total. A ce moment on a un spectre de produsts radioactifs différent de celui
que l'on a dans les systémes uranium standards.

Dans le eycle du thorium, les impacts radiologiques & long terme sont plus faibles que ceux
d'un cycle basé sur l'uranium mais ccci 2 un prix avec 'augmentation, A technologie égale, des
impacts A court terme supportés par les travailleurs et éventuellement le public. Je pense notamment
a la pollution du thorium séparé par d'autres isotopes du thorium mais surtout la présence d'isotopes
dans l'uranium que I'on cst obligé dc recycler dans cette économie fondée sur le thorium.

Ceci n'est pas rédhibitoire 3 mon sens dans la mesure o0 aujourd’hui on dispose de
technologies tout & fait nouvelles en termes de robotique. Je pense par exemple a l'exploitation des
mincrais d'uranium trés riche au Canada, procédé qu'a mis au point tla COGEMA, qui permetirait
peut-&tre d'exploiter des munerais de thorium qui eux sont toujours trés riches en thorium, Les
minerais de thorium ont une qualité trés intéressante par rapport aux minersis d'uranium, c'cst un
« plus », mais il faut mcttre €n ocuvre des technologies qui protégent les mineurs parce qu'il y a2 un
probléme de doses.

I v a également le probléme de la robotisation au miveau de la fabrication dcs combustibles
fondés sur l'vranium recyclé.

Le thorinm est probablement un combustible extrémement prometieur a condition de mettre en
ceuvre des techniques beauconp plus performantes que celles que nous utilisons aujourd'hui dans les
usines MOX ou dans la fabrication des combustibles MOX. Clest d'ailleurs l'objet d'une étude gue la
Communauté européenne a lancée dans le quatriéme PCRD et 4 laquellc Ic CEA et I'IN;P,
participcnt. Il s'agit d'une évaluation de tous ces impacts pour essayer dapprécier le gain en termes
radiologiques d'un cycle thorium par rapport & un cycle uranium dans les conditions technologiques
et industrislles d'aujourdhui.

M. BIRRAUX — Merci pour ce double rappel portant a ta fois sur les problémes de
radioprotection et de radiotoxicité et sur les options technologiques envisageables.

N
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Je n'ai pas de réponse qui me paraisse satisfaisante sur le point de la radioprotection et de I
radiotoxicité. 11 faut gue j'attende que vous ayez rendn votre copie & I'Union européenne avec le CEA
pour en savoir plus, mais au moins c'est un point qu'il est important de mentionner dans Ic débat.

Mme LANGEVIN — Quand on est atrivé 3 ce stade de la discussion, le probléme
économique intervient, mais il me semblait que le dernier point qui s¢ rapportait & l'importance de
cette affairc par rapport A la prolifération, et avx décisions & prendre ou & ne pas prendre & tel ou tel
moment, dans L0 ou 15 ans, était un probléme trés important, y compris sur le plan économique. En
effet on sait parfaitement que les problemes d'exportation de réactenrs ne sont pas indépendants de la
maniére dont on cansidére les risques de prolifération. Dong, ¢'est wn facteur qui se mélange aux
autres.

Jean PERRIN disait qu'il y a un équilibre entre I'esprit d'audace et de prudence nécessaire anx.
progres de la science. Je crois que c'est vrai également pour le bon développement de projets de ce
genre.,

Dans mon esprit, étre prudent, cela ne veut pas dire avoir le pied sur le frein tout le temps.

M. MAILLARD — Les réacteurs 4 cau légére sont parttis des réacteurs embarqués. Les
condifions de mise en oeuvre pour des bateaux n'avaient tien 4 voir avec celles prévalant anjourd'hui.

Sur les réactenrs hybrides, on se trouve déja confronté 2 des questions importantcs de séeurité,
Cc sont cn particulicr ces qucstions cruciales qui vont indiquer quelle sera 'éconamie pénérale du
systeéme : la question de la fenétre, des chocs thermiques, ete. 8'il ¥ a vn inginérateur au début, on
pourra déblayer les choses, mais parler aujourdhui d'électricité me semble prématuré.

Quand on parle du frein, pour avair lancé une éude dés 1990, je constate que les fieins
viennent plutét plus tard. L'audace consiste aussi 4 savoir i quel rythme avancer,

Ce qui m'inquigte pour ma part — je ne fais partic d'aucun lobby et je ne regois pas d'argent
d'EDF — cest que nous avons un parc ¢lectronucléaire ct des réacteurs rapides qui fonctionnent, et
Icur mise en cause serait exirémement préjudiciable, pour des choses qui n'existent quea sur ls papisr
et qui présentent de graves problémes de sécurité. Si le batiment §'écrouls, le refroidissement 4 air ne
marche pas, la cuve n'est pas refroidie et s'enfonce dans le sol. Il peut v avoir égalcment l'inverse,
l'air radioactif s'échappe dans l'atmosphére.

On ne peut pas lancer des prototypes & ce niveau de la réflexion. C'est une illusion.

M. PRONOST — Quand on a commencé & briler les ordures ménagéres, on a constaté que
c'était une énergie qu'il fallait exploiter.

Il me semble gne dans le concept proposé ici, faire de l'électricité pour de I'¢lectricite cst un
faux probléme. Manifestement, ce concept peut faire les deux et la question est sans intérét. Quand
on a de I'énergie, il faut 'utiliser.

Jétais il y a guelque temps sur la centrale nucléaire de Beloyarsk en Russie. lls avaient de
I'énergie et un réacteur prototype, dans sa conception initiale, qui chanffait toute Ja ville, Dans I'hétel
on j'étais, je ne me suis pas posé de question mais ¢'élait de l'cau chaude qui venail dn circuit
secondaire des réactcurs. C'est trés bien comme cela,

M. BIRRAUX — C'est trés bien tant que lo systéme veut que ce ne soit pas de I'énergie
venant directement du circuit primaire |
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Faimerais avoir unc réponsc sur l'aspect prolifération. On me dit que i'uranium 233 cst
considéré par 'AIEA et los experts comme étant directement utilisable pour faire une arme au méme
titre que l¢ plutorium, que 1a catégorie recommandée au titre de la protection physique est identique
a celle du platomum mais qu'il peut étre rendu moins sensible que le plutonium par nn mélange avec
d¢ 'vranmium 238.

M. BARRE — Ce que vous avez dit est exact : une bonne matidre fissife, par définition, est
susceptible d'&tre utilisée dans des réacteurs ou dans des armes,

L'uranium 233 est une trés bonne matiére fissile, il a une masse critiqgue faible, il n'a pas de
fission spontanéde, dong it se préterait trés bien i faire des armes prédictibles. Avec le plutonium on
réussita toujours A faire quelque chose, mais plus le plutonium est dégradé, moins ce sera bon et
mains ce sera prédictible. ['Usaq est trés prédictible, il peut faire quelque chose de trés ien,

En revanche, Uiy n'est pas produit directement mais pat capture dans le thorium et, au
passage, il v a un peu d'uranium 232, Avec le temps, l'uranium 232 émet des radiations importantes.
Il n'cst pas facile non plus & manipuler. Cela veut-il dire qu'il est plus ou moins prohfcrant 7 cela
devient une querelle d'expert. Ceux qui sauraient répondre sont les spécialistes des armes, et ils ne
sont pas 1&. Et s'ils étaient 14, ils ne répondraient pas...

Pr. RUBBIA — H y a beaucoup de¢ questions sur lesquelies nous navons pas de
connaissances. H faudrait essayer nous-mémes et voir si cela marche, mais ce n'est pas une chose que
nous pouvons faire.

Comment peut-on s'assurer de la non-prolifération ?

£i on prend une position honnéte dans ce type de probléme, on se rend compte que c'est le
ncutron cst I'objct proliférant. Avec un morccau de thonum, jc peex fairc de Puranium 233 par
surgénération ; avec un morceau duranium qui a'est pas particuliérement protégé, je peux faire du
plutonium en faisant une cuisson plutdt « saignante » que « bign cuite »,

Le véritable probléme de la prolifération n'est pas tellement la question du combustible mais
surtout celle d'un cnvironnement ncutronique déterminé par tout typc dc machine. Unc machine 4
fusion, un réacteur 4 fusion, un réacteur rapide, ou un amplificatenr d'énergie ow méme une machine
source de neutrons par spallation pourraient étre considérss commnte un risque potentiel,

Quelle est la solution possible ?

A mon avis, elle consisterait & faire un conteneur dans lequel nous mettrions des substances
radioactives et ticherions d'assurer que cet objet soit fermé, inaccessible par I'atilisateur pendant une
durée de 3 ans. Clast pent-étre réver mais ce sont des réflexions qui rendent les choses plus simples.

La véritable solution au probleme de la non-prolifération est d'interdire I'accés A la cuve. Cela
implique Ja condition qu'il n'y ait pas dc systémes actifs. §'ll cxiste des systemces actifs qui demandent
une présence constante, on ne peut pas parantir l'isolement de la partie nucléaire. Cela me semble
étre la solution la plus siire.

Aprés, le combustible doit étre transporté dans un récipient fermé comme actuellement, dans
des usines de traitement sous contrdle international.

Je verrais done plutdt un systéme dans lequel on inierdit 'accés 4 la partie du réacteur, sauf
par un groupe de contrdle international, ¢t le combustible n'est jamais possédé par l'tilisateur mais
par cc groupc de contrble qui a toutcs lcs garantics de freiner la pralifération. Jo nc vois pas d'autre
solution pour ung véritable protection contre la prolifération.
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De 13 4 dire que si nous laissons les gens accéder 3 des systémes nucléaires, ils seront
mévitablement enclins & construirc une bombe, il y a une grande différence, car pOUr cIéer une
instabilité politique il exjste des méthodes bien plus efficaces aujourdhui que de constriire une
bombc avec de I'uranium ou du thorium.

Ce sont des discours trés hypothétiques mais, a mon avis, c'est déj3 le neutron kii-méme qui
représente le vrai probléme.

M. BARRE — e suis assez d'accord avec le Pr. RUBBIA. Si vous avez un réacteur 3 eau
avec le couvercle vissé, vous ne pouvez pas subrepticement prendre ce qu'il v a 2 lintérieur. Une fois
que le combustible cst irradié, il n'est pas trés accessible non plus. $%l va dans une usine de
retraitement sous contréle international, c'cst 1a méme chose dans les deux cas.

Il a ét€ mentionné le « cycle dénaturé », ¢'est-a-dire ol on mélange uraniom 233 et uranium
238 et ou on a une vraie protection parce qu'il y a séparation isctopique. En fait, cela nc fonctionne
pas si bien. C'était des idées a 1a mode en 1976 mais on n'y a jamais beaucoup cru,

M. ROUSSON — Je voulais rebondir sur ke fait qu'on avait un parc nucléaire et qu'on allait
certainement le renouveler. Or, il faut se poser la question différemment car nous sommes 2 un
moment de rupture & I'heure actuelle,

Les critéres de choix sont ceux de I'éncrgie la moins chére. Le Parlement européen va siatuer,
début décembre, sur une directive pour 'ouverture 4 la concurrence dc I'énergie, ce qui veut dire que
si cette directive passe telle quetle, le parc EDF nc sera plus dans l'état actuel. On va changer la
culture de l'entreprise EDF cn passant d'une cubture technicienne au service dc l'intérét général de la
naticn & unc culture marchande internationale ol les investisscments a court terme seront forcément
priatitaires,

Le nuclénire étant un investissement A long terme, on ne fera plus de nucléaire dans les 20 ans
it venir,

Notre organisation syndicale CFTC s'est positionnée vis-A-vis de du projet du Pr. RUBBIA
pour le soutenir, dans & sens o cela rejoint deux de nos préoccupations. Si on ne continuc pas a
faire du nucléaire, on va se retrouver dans la position de beaucoup d'entrepriscs chimigues qui,
quamd elles déposcnt leur bilan, laissent leurs produits 4 qui veut bien les traiter. I fandra 3 ce
moment avoir quelque chose qui puisse les tratter.

A I'époque oil nous avions abordé le sujet sur le démantélement des centrales nucléaires, nous
avions dit qu'il y avait des provisions, J'avais fait remarquer que les provisions étant intégrées dans
les comptes ¢'EDF on n'$tait pas sir que dans 50 ans EDF serait encore |, donc qu'il aurait encore
des comptes...

Le temps nous a hélas donné raison puisqu'il semble que I'Btat aurait des visions sur la masse
monétaire qui était 13 : on prévait actuellement de la mettre dans un « pot » qui sera fiscalisé, ce qui
veut dire qu'il diminuera !

Ce projet serait une bonne solution. Si on peut faire du démantélement anticipé cn prévayant
d'affecter une partie des dépenses de démantélement & soutenir ce projet, cela permettrait d'avoir un
outil de ncttoyage des actinides le moment venu. D'un autrc cbté, si tout va bien, on pourra toujours
envisager de faire une production plus propre, si une version moins pessimiste se réalise.

M. SENE — Je voudrais apporter un complément 3 ce qu'a dit M. BARRE sur I'uranium 233
qui est en cours dlextraction et qui est contaminé d'une fagon dissvasive par Puranium 232, On peut
1rés bien fairc une extraction au niveau du protactinium 233 et récupérer un uranium 233 pur,
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C'est une question de volonté au niveau du possesseur du réacieur. L'histoire récente nous a
montré qu'un certain nombre de pays voulaent se doter d'outits de production d'énergie nucléaire,
ron pas pour produire de I'énergie mais pour produire des matieres premiéres pour faire de
'armement. Plus une machine est simple, plus elle est facile d'accés, plus clie est proliférante.

Quant au contréle par 'AIEA, tout le monde a & l'esprit 'exemple de contrdles extrémement
« performants », ct c'est 1a meilleure fagon de sc fairc une bombe en ayant tout le réactaor.

Dans ces conditions, j'émets dés réserves sur une possibilité de controle.

M. BIRRAUX — Curicusement, on n¢ voit jamais dans aucun papier une déclaration
quelconque disant que le systéme Candu est proliférant. Cet acteur passe incognito dans le paysage
nucléaire.,. CEAUCESCU n'avait pas choisi ce systéme pour avoir un systéme occidental mais parce
qu'il avait d'aulres idées derriére la téte.

M. SCHAPIRA — Toute l'expéncence que l'on a dans lc domaine de la prolifération maontre
que Ja lutte contre la prolifération passe d'abord par des mesures politiques plutdt que techniques, et
par des controles ed I'AIEA.

Lorsqu'on a a fairc & un systeme hybride — et le Pr. RUBBIA a montré que toute source de
neutrons est proliférante — une premiére chose serait d'éendre les garanties de PAIEA aux systémes
produisant dcs necutrans, cc qui n'est pas pour l'instant le cas cn dchors dcs réactenrs.

Une deuxiéme chose est que s1 l'on parle de contréle, on peut remarquer que l'uranium 233 est
beaucoup plus facile 4 contrBler (ses mouvements en particulier) en raison de la présence
d'uraniurmn 232. C'est un avantage lechnigue par rapport au conirdle de la circulation dc matigres
comme le plutonium,

Pour ce qui est de lextraction a partir du protactinium, qui est en 501 uné source
d'uranium 233 pur, compte tenu de la période du protactmium 233 ceci ne peut se concevolr que
dans dcs rctraitcments en ligne qui nc sont possibles que dans des systémes 4 combustible liquide,
c'est-3-dire dans des systémes A sel fondu. Clest effectivement une possibilité, encore que la
proportion d'uraniom 233 que lon extrairait de cette fagon, par rapport au stock gui est la par
ailleurs, serait faible el dépendrait des caractéristiques du réacteur.

Pour l¢s combustibles solides, je vois mal comment on peut extraire le protactinium 233 avec
autant dc rapidit¢ compte tenu do fait qu'il faut laisser refroidir les combustibles pour arriver 4
mettre en oeuvie un procédé de séparation chimique. On parle de 3 ans dans des usines comume La
Hague ; or le protactinium 233 a 23 jours de période. En définitive je vois mal comment on arriverait
i séparer le protactinium 233, si ce n'est dans des systémes en ligne, c'est-d<dire avec des
combustibles liguides, mais c'est hors sujet aujourd'hui.

Mme SENE — A partir du moment o) un pays s¢ dote de ses installations, il est maitrc
absolu de ce qu'il en fait ou presque. On I'a vu avec I'Irak. A un moment, nous sommes intervenus
mais le pays était déja trés enfoncé, Mais au moment o il a commencé sa prolifération, personne n'a
réussi A fasre d'inspection. De la m&me fagom, 1'Inde vieat de refuser de signer le traité d'interdiction
des essais et nul ne pewt intervenir, sauf 3 dire que ¢'est bien embétant.

La Intte contre la prohifération est probablement politique mais, par ailleurs, il faut se
demander dans quelle mesure on est capable de livrer du matériel eivil qui peut dans tous les cas de
figure &tre utilisé autrement.

Les réacteurs ont besoin de tonnes de matiéres, mais pour faire une bombe il suffit de quelques
kilos, et cela va tiés vite !
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Pr. RUBBIA — 1l est certain qu'il n'est pas possible aujourdhui de concevoir un nucléaire
disponible dans n'importe quel pays et dans n'importe quelies conditions.

‘Beaucoup de pays nous donnent, avec des structures légales, toutes les garantics. Il cst
important que ies pays capables d'utiliscr le nucléaire le fassent pour réduire la charge totale sur la
piancte de la quantité de matiére carbonique. 1l ne s'agit pas que tous les pays le fassent mais que
ceux qui consomunent le plus d'énergie le fassent, afin de laisscr 2 d'antres la possibilité d'atiliser les
sources d'énergie traditionnelles comme le pétrole,

Il faudrait décider 4 un certain moment que les pays ayant des problémes « pathologiques »
spccifiques puissent utiliser le pétrole et le paz naturel que nous n'atilisons pas parce que nous avons
une antre solution,

11 nc faut pas dire que tant qu'on ne fera pas du nucléaire bon pour tout le monde il ne faut pas
faire de mucléaire. 1i est possible de trowver des solutions ou seuls certain pays qui pourraient
salisfaire au prebleme de Ja prolifération pourraient étendre lutilisation du nucléaire plutdt que
d'obliger tout le monde & en faire peu moins, '

M. GSPONER — La question posée au sujet de la prolifération est de savoir si dc maniére
mtrinséque il y a une différence essentielle entre un amplificatenr d'énerpie et un réacteur ordinaire.

La réponse est oui, parce que dans un amplificateur d'énergie vous avez un accelérateur et les
neutrons de spallation sont bien meilleur marché, 4 peu prés dans un facteur 10 du point de vue
énergétique, pour leur fabrication. Autrement dit, la complexité du systéme qui permet de produire
une quantité de 1 kg de plutonivm est inférieure d'on facteur 10 environ. C'est par exemple la charge
thermique du sysiéme si on utilise un accélérateur 3 la place d'un réactenr.

Evidemment, ceci concerne le cas onr il y a un détounrmement de 'usage du systéme qui n'est
plus ntilisé pour produire de I'énergie. Mais la prolifération c'est essentiellement cela ; dans quelle
condition peut-on détourner la fonction d'un systéme ?

Malhewrsusement, quand on a wn accélérateur couplé avee un réacteur sous-critique, ou méme
sans réactcur sous-critique, on a quelque chose qui cst beancoup plus souple dusage pour la
fabrication de plutonium ou du tritivm.C'est pourquoi avx Ftats-Unis en ce moment on est en train
de décider que la génération suivante des machinics pour fabriquer des substances & usage militaire
sera faite d'accélérateurs et pas de réacteurs.

Pr. RUBBIA — Il y a guelque chose qui ne va pas dans les chiffres donnés par
M. GSPONER. Quand # dit qu'il est dix fois plus facile de faire des neutrons avec un accélératenr
quiavee la fission, il se base sur I¢ fait que pour faire un neutron avec des protons, il faut comme
énergie 25 MeV, mais il dit que 1a fission produit 200 MeV.

Fai des difficultés a comprendre parce que l'énergie de la fission est I'énergie que nous
recevons avec les neutrons, tandis que dans le systéme de production, il faut payer de I'énergie pour
le faire. La facilité de produire des neutrons avee la fission est beavcoup plus grande que celle de
produire des neutrons avec un accélérateur parce que dans un cas il faut payer de I'énergie, dans
l'autre cas on regoit de l'énergie,

M. GSPONER — C'sst un paint de détai! mais ce n'est pas mon propre calcul, c'est quelque
chose de comnu, les publications sur ce sujet abondent, Pour produire un neutron avec un
accéiératenr, il faut & pen prés dix fois moins de dissipation d'énergie que dans un réacteur de fission.

Maintenant, quand vous &tes dans un systéme réel, vous avez peut-étre un facteur § mais, aux
Etats-Unis, c'est 'argument qui cst utilisé pour avoir choisi un accélérateur pour la production.
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Pr. RUBBIA — Vous ne tcncz pas compte de l'efficacité de I'accélératenr.

M. GSPONER — Ce sont les ordres de grandeur qui comptent. Cc sont des résultats finaux
tout compris.

Fr. RUBBIA — Je ne peux pas m'engager la-dessus,

M. GSPONER — Regardez mon article paru en 1981, je ne fais que citer des publications
faites par des gens & Los Alamos et ailleurs,

M. MAILLARD — II n'y a pas que les Etats-Unis, it y a aussi la France. J'ai entendu parler
d'un projet TRISPAL, projet daccélératenr pour fabriquer du tritium. Les réacteurs qui ont été
construits dany les années 30 3 60 viennent en fin de coursc et maintenant les accélérateurs sont
envisages dans les trois pays — la Russic a aussi cc genre d'accélérateur — noor fabriquer le
plutonium ct le tritium.

Pr. RUBBIA — Pas l'uranium.

M. MAILLARD — 1l v a un certain paradoxe & arpuer de la non-prolifération quand on
parle d'accélérateur et de faire une joint venture avec des laboratoires militaires. Je frouve cela assez
CUriEux.

Il y a un probléme au niveau de la prolifération qui est qu'il ne faut pas toujours penser en
termes de confrontation mais aussi en termes de solidarité. A ce moment-la, 'a meilleure antidote
contre fa prolifération est une certaine transparence et des constructions e€n commun, y compris de
réactcurs classiques.

M. GSPONER — Il faut regarder la page 33 du rapport.
M. BIRRAUX — Non, Ia parole cst au Pr. RUBBIA !

PFr. RUBBIA — Les machines dont nous parlons, aux USA ou en Europe, ne sont pas encore
des programmes approuvés. Il y a une étude de faisabilité et, autour de 1998, unc dccision sera prise
sur la solution accélérateur. Les deux projets en paralléle sont, d'une part, 1a possibilité de faire du
tritium avec des réacteurs classiques et, d'aotre part, la possibilité d'utiliser un systéme sous-critique
pour réduire la guantité de réacteurs. Le choix entre les systémes n'cst pas fait.

Le caurant utilisé par la machine, celle de TRISPATL ou celle de Los Alamos, est de 'ordre de
100 mA. 1l y a une différence entre le courant utihisé par les projets dapplication militaire et les
projets plus optimistes que nous faisons avec la production d'énergic. La production d'énergie utilise
des accélérateurs considérablement moins puissants que ceux utilisés pour la production de tritium,
et cette dimension est extrémement importante,

A ma connaissance, la situation du fritium n'est pas counverte par un accord de non-
profifération. Cet accord concermne l'uranium, le plutonium, cest-a-dire les bombes ordinaircs.
L'addition du tritium qui est nécessaire pour fabriquer des bombes 4 hydrogéne n'est pas couverte
par des accords spécifiques de non-prolifération.

H serait important de s'interroger sur les conséquences si les terroristes décidaient de passer de
la bombe thermonucléaire ordinaire i 1a bombe a hvdrogéne style Hiroshima. Le danger n'existe pas.
On parle toujours du tritium qui représente certainement des développements de technologies plus
avancees que les bombes ordinawes, et la préoccupation de la non-proiifération doit se concentrer
plutdt sur des bombes simples de style atomigue plutdt que sur la possibilité d'en arriver 4 des
bombes thermonucléaires.
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- M. GSPONER — Cancernant l'utilisation de 'accélératenr pour la production du tritinm
— pour la production du pletonium, c'cst fa méme chose — on peut se référer A la page 33 du
rapport annucl CEA 1995,

Pr, RUBBIA — La preduction mondiale de tritium dans le monde aujourd'i est de 3 kilos.
Cc ne sont pas des quantités importantes. En outre, la section efficace dc praduction de tritiom en
partant de I'héliwm 3 est de Tordre de 3000 4 4000 bamns. Avec ce systéme, en ntilisant une machine
dc 100 mA, on produit 2 kilos, Hl y a donc des facteurs importants dont il faut tenir compte.

La section de capture de neutrons thermiques de la part de Puranium est de l'ordre de 4 ou
5 bams tandis que la section efficace de capture de Fhélium 3 est de l'ordre de 2500 & 3000 barns. N
¥ 4 quand meéme un rapport de scction efficace dont il faut tenir compte. La capture de Fhélium 3 est
comparable, la capture 'hélinm 6 aussi. Avec cela, on peut construire 1 ou 2 kilos avee un courant
de 100 ma,

Un courant de 100 mA est phénoménal pour des accélératenrs. Tl faut &ire réaliste.

Du point de vue intelfectucl, il est possible avec des accélérateurs de faire du plutoninm
dircctement maks cg n'est pas la fagon la plus simple.

M. BIRRAUX — Nous allons stopper la discussion sur lcs moycns de faire do plutonium
militaire, de faire sauter des bombes. '

Mme SENE — Il v en 2 sur le marchs,

M. BIRRAUX — 11 faut savoir quel marché on fréquente.

M. MAILLARD — J'ai fait le rapport, cela fait 70 g de plutonium par jour.
M. BIRRAUX - Je passe au dernier point de l'ordre du jour.

Tout & 'heure, M. FINON semblait regretier gue l'on oblige & passer par lincinération des
actinides pour avoir une porte ouverte sur les systémes hybrides. L'opinion du Comité scientifique ct
technique EURATOM n'est pas aussi négative ; je voudrais Ia remettre en perspective ct traduire le
point 3 de cet avis

“Le Comité scientifigue et techrique ne considére pas gu'il est réaliste de poursuivre le
développement de tout le systéme dun coup. Ceci impliquerait de développer de nouvelles
lfechnologies pour o peu prés tous les aspects de la production d'$lectriciré nucléaire : nouvegux
systemes de réacteurs, nouveaux accélérateurs pour pilofer ces réacteurs, nouveaur combustibles,
nouvelle fabrication de combustible, nouveay systéme de refraitement du combustible, et nowvelle
gestion des déchets.”

Je voudrais faire un rapprochement avec une autre citation extraitc du rapport de la
Commission nationale d'Evaluation, relative aux rccherches sur la gestion des déchets radioactifs
institude par la loi de 1991 ; évoquant le systéme hybride dont vous a parlé le Br. RUBBIA, il y est
dit en page 32 :

"De tels systémes ne font 'objet jusqu'a présent que d'éiudes & caractére théorigue dont il
serait souhaitable qu'elles puissent déboucher sur la créaiion d'un ensemble expérimental &
puissance modeste mais significative visant & une premiére démonstration de Vintérét dun tel
systeme”,
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Yen viens aux plaidovers faits successivement par M. DETRAZ et M. SCHAPIRA qui nous
ont dit de privilégier la coopération, de continuer dans un cadre trés largce Ies études expérimentales,
dc participer & un réactenr expérimental ; M. LOISEAUX avait méme ajouté : "On apprend en
Jaisant, disent les physiciens™.

Toutes lcs personnes présentes ici ne peuvent pas donner ¢e s0ir une réponse signée en blanc
sut un engagement de coopération pour des développements ultérieurs. Simplement, nous avons eu la
présentation du Pr. RUBBIA ; nous avons tu la rcmisc en perspective 3 la fois historique et
scientifique avec M. BARRE, sur tout le passé des réacteurs hyvbrides, les choix qui avaient &t fails
il y a 20, 30 on 40 ans et leur « pourguoi » ; nous avons ¢u les développements conduits dans le
cadre du CEA avec M. SALVATORES ; nous avons eu les développements conduits dans le cadre
du CNRS et de I'IN,P;,

Auyjourdhui, le débat est extrémement riche dans les questions qu'il a soulcvécs, dans lcs
rcponscs qu'il a dgja obtcnues, dans les questions nhiéneures qui demeurent. Clest-A-dire que nous
somimes vraiment dans un systéme de recherche.

Jaimmerais avoir I'avis des uns et des autres devant toutes ces initiatives qui sont 3 la fois
paralléles, simultanées, mais parfois aussi un peu individuelles ou individualisées.

Resscntez-vous les uns et les autres fa possibilité, au vo du Comité EURATOM et de la
Commission nationale d'Evaluation, d'envisager des développements qui permettent les synergies
entre ce que vous faites chacuns dans vos laboratoircs et qui pourraicnt contribuer A une architecturs
plus cohérente, une démarche plus consensuclic ou plus volontariste, selon que l'on est optimiste ou
moing optimiste 7

Nous ne pourrons pas ce sair tirer de conclusions définitives mais cst-oe que cctie perspective
est envisageable par les différents organismes de recherche ici présents ?

M. DETRAZ — Nous peuvons imaginer une réponse & votre question de la fagon suivante ;

— d'une part, participer & des recherches de base, qui sont apparucs tout au long dc 1a joumnce,
ot des technologies et méme dez mesures fondamentales sont 4 faire |

— d'autre part, nous inscrire dans la perspective de la construction d'installations pilotes dont je
ne definirai ni la taille ni le nombre de MW mais qui visc délibérément 4 s'installer dans
une 1dée d'installation pilote.

Nous avons conscience de fagon aigué de ne pouvoir le faire, et de ne vouloir le faire gu'en
coopération forte, déja an plan national — parce qu'il y a des enjeux trés importants pour notre
pays — et bien évidemment dans le cadre d'une coopération internationale que le Pr. RUBBIA a déja
largement stimulée,

Pour étre un pen plus précis, et ne pas se contenter de dire qu'il faut de la cohérence, de la
concertation et des projets comrnuns, je voudrais relever ici le caractére tout a fait posiif de
I'initiative du minisi¢re de la Recherche qui 2 mis en place, comme conséquence assez directe des
recommandations de la Commission nationale d'Evaluation, un comité de suivi sur les recherches
dans ce domaine qui se réunit régulidrement, 3 son initiative et sous sa tutelle, et qui réunit les
organismes concemes. Ce comité commence A aller an-dela du simple exposé par les uns et les autres
de 1a vision que l'on peut avoir sur l'aveair de ces problémes et des recherches qui sont menées ; il
commence, en réponse 4 une sellicitation ferme prononcée deux fois par la Commission nationale
d'Bvaluation, 4 se préoccuper de donner une cohérence a l'ensemble des recherches et a 1'impulser.
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Nous souhaitons nous inscrire complétement dans ce mouvement, c'est-a-dire participer autant
que nous le powvons 3 ¢e travail — nous avons déja d'dssez nombreuses collaborations bilatérates
pour que cela puisse avancer assez vite — qui permeltra d'avoir unc vraic définition d'une politique
nationalc dans cc domaine. Nous souhaitons aussi nous orienter vers une coopération internationale
dans ia perspective de Ia réalisation d'une installation pilote qui permettrait de valider un certain
nombre de concepts, de découvnir un certain nombre de solutions et de voir plus lein.

Voild notre esprit, je ne suis pas sfir que cette réponse vous satisfasse complétement, mais
nous travaillons dans ¢e cadre,

M. BIRRAUX — Je rappelle que le cingquiéme programme cadre de recherche ct

développement de I'Union européenne sur lequel ia Commission a émis un avis favorable devra étre
traduit dans les faits.

Les esprits frangais ne sont pas toujours trés familiarisés avec les méthedes européennes, ce
qui leur permet souvent d'adresser des critigues qui nc sont pas toujours justifiées. L'Union
européenne aime bien qu'il y ait des coopérations entre différents pays. Un projet de recherche ponté
par un seul pays ou un seul laboratoire ne plait guére : on aime bien organiser la coopération cntre
les compétences existantes.

Le programme PHERUS PF a &té subventionné par I'Union européenne parce qu'il n'y avait pas
que les Frangais qui §'y intéressaient mais également d'autres Furopéens,

M. SCHAPIRA — Unc importante conférence intcrnationale a eu lieu sur le probiéme des
systtmes hybrides au cours de laquelle un certain nombre de pays ont émis I'idée d'un projet style
prototype qui pourrait se conceveir au nivean européci.

Que peut-cn faire pour s'organiser au plan national dans une telle affaire 7 Rien ne serait plns
improductif que le fait que les deux organismes essenticllement concernds, le CNRS et le CEA,
viennent en rang dispersé, chacun avec un systdéme et créant une sorte de cacophonic. Les
groupements de recherche sont des structures adaptées a ce genre de réflexion, et c'est le cas de
GEDEON pour les systémes hybrides ; ce sont les licux privilégiés oh ces organismes, i travers
leurs chercheurs et leurs responsables, discutent de maniére contradictoire de différentes options.

H y a aussi un probléme d'évaluation des idées avancées ¢ it faut qu'elles soient évaluées par un
systéme de publications, d'examen par Ies pairs, et cela ne peut se faire que dans le cadre d'une
recherche ouverte,

Lcs groupements de recherche ont cette capacité, si on joue vraiment le jeu, d’éire ce lien
privilégié oi l'on va concevoir et réfléchir 4 des propositions dun systéme qui pourrait ensuite éire
introduit dans le cadre d'une collaboration esropéenne.

S'agiszant du CNRS, nous sommes trés proches des systémes tels que celui proposé par Carlo
RUBBIA et nous pensons qu'il faut mettre cela & plat dans les discussions avec nos partenaires. Un
groupement de recherche est un bon niveau pour ccla.

Clest également le cas des autres groupements de recherche ; PRACTIS marche irés bien e,
pous un certain nombre de recherches dans le domaine do stockage ou de la séparation, joue ce role
dans lequel les équipes CNRS et CEA coopérent.

Je ne vois pas pourquoi ce genre de’démarche ne pourrait pas étre étendu au probléme des
5ystémcs innovants.
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M. BOULOT — Je voudrais préciser la position 'EDF et rappeler notamment qu'EDF s'est
associée ¢t 2 méme été a l'origine du groupement de recherche GEDEON. EDF, depuis maintenant
quelque temps, s'intéresse d ces systémes. Il nous semble qu'un certain nombre d'études doivent étre
faites ¢t nous v participons, notamment pour évalucr lcurs performances ct leurs possibilités suivant
trois thémes qui ont été larpement évaqués avjourd'hni :

— leur potentiel en matiére d'incinération ;
— la faisabilité physique et technologique des différents systémes ;
— la siireté de ces systémes.

Quand on aura avancé sur ces trois problémes, on pourra envisager des installations d'une
certaine dimension. Les ¢tudes sont maintenant lancées.

M. BARRE — Vous avez la chance d'avoir dans cette salle les deux co-directeurs du
groupement de recherche GEDEON, M. SCHAPIRA ct M. SALVATORES, ct lcs trois membres du
comité directeur gque sont respectivement M. DETRAZ, M. BOULOT et moi-méme. Ceci vous
montre bien que la coopération que vous appelez de vos voeux a déja commencé.

La question que vous posiez se rapportait au fait de savoir s'il fablait rester au plan national ou
s'1l y avait un effort plus intermational, et si on était mir pour passer i 1a phase de démonstration.

M., BIRRAUX — Est-on miir pour aller plus loin dans la perspective d'une phase de
démonstration ?

M. BARRE — Ma réponse ¢st oui, mais je vous rappelle les chiffres qui ont &16 cités.

Hors études spécifiques sur les accélérateurs de haute intensité, c'est déjd un effort de
23 persomnes de notre coté et de 15 personnes pour le CNRS. Ce ne sont pas simpkement des études
embryonnaires, 1l y a déja un effort considérable qui commence a se coordonner, c'est vrai, ef cela
correspond A la volonté d'aller plus loin et de se préparer & une phase ulténeure qui me semble
incontournablc mais probablcment pas mire aujourd'hui.

Mme LANGEVIN — Je profite d'avoir pour voisin un représentant de la COGEMA, avec qui
j'a echange quclgues idées. Jo crois comprendre qu'a travers le CEA, la COGEMA et
FRAMATOME ne sont pas complétement coupés de ce¢ probléme. Il n'empéche qu'au stade de
questions qui semblent &tre irés en amont de réalisations pratiques, je me pose la question de savoir
{quand vous parlez de coordination au plan national) s'ils ont une voie plus directe pour avancer dans
ce penre de problémes. N'y a-t-1l pas des sujets sur lesquels ils sont directement trés compétents et
pour lesqueis un dialogue plus direct serait intéressant ?

M. NIGON — Nous avons une activité industrielle qui se trouve trés en aval par rapport i la
situation de recherche qui se déploie actucllement sur ces sujets.

Nous avons par ailleurs, pour le cycle du combustible en général (retraitement et amont du
combustible jusqu'a la fabncation), des accords de recherche et développement avec le CEA «t des
collaborations avec les autres partenaires, EDF et FRAMATOME.

Nous sommes actuellement en discussion pour définir la précision avec laguelle nous allons
collaborer sur des sujets concernant l'application de fa R&D dans le cadre de la loi de 1991, Nous
définissons comment aujourdhui les prablémes de séparation poussce, les problémes d'incinération
d'actinides et les problémes de traitement des déchets seront vus en collaboration quadripartitc dans
le cadre de la loi de 1991,
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Nous avons des programmes de R&D qui, avant méme quc {c cadre d'une collaboration soit
dédinitivement figé, font l'objet d'unc participation de Ia COGEMA. Nous sommes intéressés.

Pour ce qui st de l'amplificateur d'énergie, le combustible ne différant pas de celui que I'on
met dans un réacteur clasmque, et lc combustible thorium étant guelque chose aujourd'hui un peu
loin dcvant nous, nous n'avons pas d'étude spécifigue.

Nous partageons tout a fait les avis émis par Je CEA sur Pintérét de ces sujets notamment dans
le cadre de l'incinération des actinides dans un premier temps.

M. KEMPF (La Recherche) — 1 me semble qu'it existe un hiatus entre des intervenants
frangais qui 8'intéressent an systéme hybride pour la transmutation ct l'ambmon de M. RUBBIA qui
est quand méme de produtre de 1'¢lectricité.

Autant je comprends que la science doit &tre prudente — et la prudence ne consiste pas
forcément a avoir e pied sur le frein — autant jc mc demande comment on fait avancer correctement
une voiture quand lcs uns veulent tourner le volant vers la gauche et les autres vers la droite.

Je vondrais savoir si I'on peut concevoir un systéme hybride en phase de prototype sans éue
d'accord sur l'objectif final. Est-ce que l'on peut construire l'appareil et ensuite voir quelle sera sa
destination ? Combien pourrait coliter un te:l prototype ? Eventucllement 4 quelle date ?

M. RUBBIA a dit quc cc systéme hybnde pourrait &tre opérationnel vers 2013, aw moment du
renouvellement de la génération actuelle des réacteurs, ¢t M. BARRE semblait dirc que 2015 était
vraiment trés tot. J¢ voudrais demander au Pr. RUBBIA son opinion sur le dévelappement actuel du
programme des réacteurs du futur ?

Fr. RUBBIA --- Je voudrais « réserver » le chiffre qui a €té avancé aprés que f'on aura mieux
deéfini ce que T'on peut faire ct ce qui existe. Je ne crois pas que l'on puisse Jancer un tel chiffre, il
faut fairc un travail précis et reparder les possibilités. C'est quelque chose qui demande un certain
ternps. Cc scra fait.

Pent-on faire A la fois wne machine fonctionnant avec du plutonium ou du thorium ? La
réponse est cui, Le systéme permet d'utiliser des combustibles différents. Je ne vais pas aujourdhui
de raison majeure pour dire qu'une machine faits pour incinérer ne pourrait pas contribuer utifement
au probléme de la production de I'énergie et vice versa,

Est-ce que trois ans sont suffisants pour le projet ? Trois ans, c'est le temps qu'il faut pour la
construction de I'accétérateur et la mise an point de Ia partie fenétre, ctc. Dans une période de trois
ans, on pewt mettee au point la partic qui n'est pas strictement nucléaire. Le temps nécessaire pour
réaliser Ja partic nucléaire dépend des conditions locales, des licences qui sont trés différentes d'un
pays a l'antre, etc.

Dans ces conditions, je crois que les gens qui sont préposés 4 ce type de fravaux serafent plus
compétents que moi pour estimer e temps nécessaire pour les autorisations pom amencr du thorium,
du platonium et de Furanium dans des conditions favorables.

Le temps pour lc juridique dominera le temps pour le technique,
La partie la plus innovante de ce programme cst laccélérateur. Si nous pouvons nous

convaincre que l'accélérateur peut donner le courant qu'it faut, dans les conditions qu'il fant et qu'il
n'est pas épisadique dans son fonctionnement, naus ferons un grand pas en avant.
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M. BARRE — Il me parait clir qu'au stade dun pilote de démonstration, la méme
démonstration peut servir, quel que soit Faiguillage extérieur, 3 une machine dédide a la
transmutation ou une machine dédiée a l'énergie.

M. BACHER — A ce stade de la discussion, j'éprouvc une certaine surprise & entendre deux
discours, {'un sur la nécessaire recherche sur un spectre d'options relativement large et I'autrc sur un

prototype.

Il me semble qu'il ¥ a entre les deux ce qu'on appelle en matidre d'ingénierie une étude de
faisabilité, qui a pour objectif de s'assurer de la faisabilité technique des actions proposécs et
également de leurs perspectives économiques. Or cetle éude dc faisabilité ne peut sc faire que
lorsque le promoteur du projet a suffisamment figé un certain nombre d'options, pour que l'on puisse
s'assurcr que les bons compramis ont été faits entre tel et tel impératif.

La méme question aurait ét¢ posée il v a deux ans, on avrait dit qu'on n'en était pas 13 puisque
le concept lui-méme €tait en train d'évoluer de réacteur thermique & réacteur rapide. Aujourd'hui, la
situation est peut-étre différente, ct il apparticnt au promoteur du projet de dire s'il en est arrivé 4 un
stade de réflexion suffisant pour qu'nne telle étude de faisabilité soil entreprise ou si, an contraire, il
est nécessaire de poursuivre un certain nombre de recherches sur I'accélratewr, ou la fenéire, ou
autre chose, pour qu'il y ait un concept cohérent sur lequel on puisse fonder une réflexion.

Cec qui me parait manquer dans ce débat est le fait de savoir oil se situcrait une telle émde de
fatsabilité et qui pourrait la faire.

M. MAILLARD — Il me semhle qu'en I'état actnel des choses le sysiéme n'est pas asscz figé,
il cst encore du ressort de la recherche fondamentale. Seule une approche diversifiée pourra résondre
le probléme de I'évaluation, qui ae peut ére qu'indépendante, contradictoire et critigue.

Autant l2 coopération i ce niveau semble naturelle en ce qui concerne les donndes nucléaires
¢t les ¢léments fragmentaires ou modulaires, autant sut le concept général il me scmble que 'on est
encore 4 un stade ou Fapproche doit éire complétement diversifiée et ouverle, au risque sinon de
passer a coté de voics qui pourraient s'avérer performantes.

M. PRONOST — Il a été avance le chiffre de 4 centimes par kWh.

M. BIRRAUX — Nous sommes au stade de la recherche fondamentale : il n'est pas possible
d'¢valuer aussi précisément le colit de I'électricité produite dans I'Amplificateur d'énergie. Ne mettons
pas les idées dans les « accélérateurs d'idées » ¢t I'économie dans « I'accélérateur d'économie » |

M. FRONOST — Je voulais savoir quel éait la partie des cofits relative a 1'investissement
pour comparer 3 du nucléaire classique.

M. BIRRAUX — Dn ne sait pas | On est au point de la recherche fondamentale.

M. DETRAZ -— Quand on dit « recherche fondamentale », cela ne veut pas dire forcément
recherche papicr, idécs éthérées, cela veut aussi dire expérience. Beaucoup de physiciens présents
dans cette salle le 5avent.

Je pense qu'il 'y 2 pas de contradiction avec le fait de réaliser des ééments allant jusqu'a wn
pilote pour éclairer toutes les questions que Pierre BACHER = justement soulevées et qui se posent
effectivement. Mais celles-ci w'mterviennent et ne doivent &tre définies que lorsquion commence a
parler d'une filicre industriclle économiquement viable. Nous sommes dans un processus ol la
recherche doit dépasser les études papier et les études tellement génériques quion les proclame trés en
amonl dc tout I reste.
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Nous devons commencer & construire et faire des expéricnees comme nous le faisons par °
ailleurs,

M. DESBORDES — H n'y a pas en un seul mot sur l'acceptabilité des pens du nucléaire.
Est-ce qu'cn 2003, 2010, 2020, on aura terminé le cycle dv nucléaire tel qu'il est aujourd'hui 7 Est-ce
que les gens accepteront le nucléaire 7 Cela fait partie d'un débat qui n'avait pas sa place ici, mais il
n'étzit pas présent non plus dans lesprit des gens. Je trouve cela regrettable guand on est un
scientifique et qu'on bénéficie pour la recherche des biens publics des citovens.

M. BIRRAUX — Dans notre débat nous étions véritablement au coeur des choix sur la
recherche fondamentale, A partir des calculs et des expériences qui ont ét¢ mends par le Pr. RUBBIA
et ses &quipes au CERN, Je les remercie chaleureusement pour nous avoir fait partager, d'une
maniére accessible — mais je ne dis pas que je vous ai bien suivi dans toutes les cavitée des
accélérateurs | — I'état actuel des connaissances.

Te crois que le grand mérite de cettc andition est de ne pas avoir figé les choscs, de les avoir
placées en perspective avec toutes les options qui restent ouvertes, avee des difficuités qui n'ont pas
éte cachces, avec des interrogations qui demeurent pour les uns et les autres,

Clest peut-étre en cela que I'Office parlementaite était le mieux placé pour organiser cette
audition puisque sa vocation est d'éclairer les choix du Parlement, et par conséquent du
gouverncment, en amont des décisions & prendre.

Les décisions ne sont pas prises, les choses ne sont pas figées.

Je remercic tous les intervenants d'avoir contribué & cette ouverture pour que les paramétres
cds choix, en I'état actuel des connaissances, clest-d~dire aujonrdhui 21 novembre, puissent 8tre
portés 4 la connaissance du gouvernement qui était représenté es qualité par deux ministéres, le
ministére dc la Recherche et ie ministére de 'Industric.

Je termincrai par un point qui me parail éire extrémement important pour la vie de nos
méthodes de travail. Je ne pense pas qus, lorsqu'en 1983 nous avons débattu du texte créant 10ffice
parlementaire d'évaluation des choix scientifiques et technologiqnes, les parlementaires présents et
CeuX gui sont intervenus A ce moment-13 avaient imaging un instant que I'on pourrait tenir une telle
andition dans l'enceinte du Parlement, ou I'on discute des éléments les plus avancds de la recherche
fondamentale de la physique nucléaire.

Aujourdhui, la participation de vous tous montre 4 la fois lineérar pour le Parlement
d'organiser ce¢ type de rencontre, sa capacité a les organiser et Itilité d'unc telie démarche pour
répondre 4 une demandc sociale extrémement forte,

Pr. RUBBIA, Mesdames, Messieurs, je vous remercie davoir participé 4 cctte audition, A
travers votre présence vous avez fait honneur au Parlement frangais, (Applandissements)

(La séance est levée a 18h40)
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