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Avertissement au lecteur

Plusieurs termes relatifs au sujet traité sont répertori€s dans les lexiques du présent mémoire. Les
termes figurant dans le glossaire sont marqués en gras (exemple : terme) et ceux faisant 1’objet
d’une fiche terminologique sont en gras et suivis du numéro de la fiche en exposant (exemple :

terme’™!).



1. Exposé

1.1 Introduction

Partout dans le monde, 1’énergie nucléaire fait débat depuis de nombreuses décennies. Certains la
saluent comme I’énergie du présent et du futur, propre et puissante, qui a le potentiel de satisfaire
tous les besoins énergétiques imaginables. D’autres la voient comme sale, dangereuse, trop chére

et déja obsoléte, source de problémes pour tous et encore plus pour les générations a venir.

Il se trouve que toute ma vie est liée a cette forme d’énergie. Petit, je voyais une centrale
nucléaire depuis ma chambre. Adulte, je voyais depuis mon bureau la fameuse « forét rousse »,
cette forét de pins autour de la centrale de Tchernobyl, exposée a de hauts niveaux de radiation a
la suite de I’accident et qui avait changé de couleur a cause de cette exposition. Mon pere est un
« liquidateur » : il a participé aux travaux de nettoyage aprés 1’accident. Je connais donc le

nucléaire intimement.

Pendant ma carriére professionnelle, j’ai participé a des projets qui portent sur la gestion du
combustible nucléaire usé™, y compris celui de Tchernobyl. J’ai beaucoup appris sur les
modalités pour le rendre sir. J’ai aussi découvert qu’en réalité, le combustible usé™* contient
encore beaucoup d’énergie mais que I’Ukraine ne posséde pas les technologies requises pour la

récuperer.

J’ai également appris que d’autres pays les posseédent, et que parmi eux, il en est un qui fournit
particuliérement beaucoup d’efforts pour recycler son combustible uséf?? afin d’assurer une
utilisation la plus compléte possible du potentiel énergétique des matiéres nucléaires. Ce pays,

c’est la France.



On extrait de ’'uranium, exploite des centrales nucléaires et stocke le combustible nucléaire
usé™2 dans nombre de pays. C’est cependant en France qu’on trouve un systéme déja trés avancé

pour retraiter le combustible usé"

, en récupérer les matiéres valorisables et les réutiliser sous
forme de nouveau combustible. C’est le seul pays au monde ou le recyclage est réalisé a une telle

échelle.

Le recyclage nucléaire organisé par la France me fascine depuis longtemps. Je pense que c’est le

modele auquel les autres pays nucléarisés devraient aspirer.

Dans cet exposé, nous présenterons d’abord briévement I’énergie atomique et ses principes

éf92 et comment il

physiques. Nous découvrirons ensuite ce qu’est le combustible nucléaire us
est trait¢ d’un pays a I’autre ; nous verrons également pourquoi certains pays le considérent
comme un déchet, et d’autres non. Puis nous exposerons le cycle du combustible nucléaire et
comment il peut étre organisé selon différentes approches technologiques et politiques. Nous
¢éclairerons 1’organisation actuelle de ce cycle en France, et verrons comment les matieres
valorisables contenues dans le combustible usé™? sont récupérées et réutilisées pour continuer a
produire de I’énergie. Enfin, nous conclurons en examinant 1’énorme réservoir énergétique que

représentent ces maticres, qui pourrait s’avérer trés utile aux générations futures qui seront un

jour dépourvues des ressources carbonées qui progressivement s’épuisent.



1.2 Réaction nucléaire

Pour comprendre ce qu’est une réaction nucléaire, il faut d’abord revenir a I’atome.

Le mot « atome » trouve ses origines dans le grec ancien et veut dire « indivisible ». Pourtant, on
sait maintenant que I’atome est en réalité¢ divisible. C’est une unité de matiére composée d’un
noyau unique, lui-méme composé de neutrons et de protons et entouré¢ d’un « nuage »
d’¢lectrons, dont le nombre est €gal a celui des protons. Diviser les atomes est précisément ce en

quoi consiste une réaction nucléaire.

Les particules composantes de I’atome sont elles aussi constituées d’autres particules, encore
plus petites appellées « quarks ». Mais c¢’est le niveau subatomique, c’est-a-dire celui des protons

et des neutrons qui est important pour la production d’énergie nucléaire.

Les atomes sont ainsi les constituants ¢lémentaires de toutes les substances, qu’elles soient
solides, liquides ou gazeuses. Les atomes peuvent se combiner chimiquement avec un ou

plusieurs autres atomes.

Au centre de chaque atome se trouve donc un noyau dit atomique. Chaque noyau est composé de
neutrons qui, comme leur nom I’indique, sont ¢€lectriquement neutres, et de protons qui sont
¢lectriquement positifs. On appelle par ailleurs élément chimique I’ensemble des atomes qui
présentent un méme nombre de protons dans leur noyau. Autrement dit, ce qui différencie les

¢léments chimiques entre eux est le nombre de leurs protons (Bonin, 2012, p. 7).

Dans une centrale nucléaire, la production d’énergie est basée sur ce que 1’on appelle la fission
de noyaux atomiques des ¢léments chimiques dits lourds. Ce sont les éléments lourds qui

contiennent le plus de neutrons et de protons et sont le plus propices a une fission. Ainsi,



I’élément le plus lourd que ’on trouve dans la nature est I’'uranium. C’est donc 'uranium qui

de préférence sert de combustible dans la production d’énergie nucléaire (IlIsenoB & Cenos,

1979, c1p. 29).

La fission est une réaction qui commence avec un neutron libre (dit « primaire »)' qui frappe un

noyau atomique d’un élément fissile, le plus souvent 'uranium. Le noyau s’en trouve déstabilisé

et finit par se fissurer, libérant deux ou trois neutroms. Si I'un de ces neutrons (dits

« secondaires ») percute un autre noyau fissile, deux ou trois autres neutrons seront libérés, et

ainsi de suite. C’est ce qu’on appelle « la réaction en chaine » (Barr¢, 2017, p. 37).

Meutron

Noyau fissile ﬁ
primaire

e —> e

Uranium-235
Plutonium-239

Produit
de fission A

®
N\MP Meutrons

. et pamma
secondaires

W
®

Produt
de fission B

Figure 1 : Fission d’un noyau, source : La radioactivité.com,

https://www.laradioactivite.com/site/pages/Fission.htm, consulté le 5 janvier 2021

! On utilise principalement du béryllium comme source de neutrons primaires. Mélangé avec une matiére alpha-

active, le béryllium émet des neutrons en se désintégrant.
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En se desintegrant, les noyaux d’uranium libérent des neutrons mais produisent également de
I’énergie sous forme de chaleur et de rayons gamma (Figure 1). Cette chaleur est récupérée par
un caloporteur (le plus souvent 1’eau) pour produire de la vapeur qui fait tourner des turbines qui
en retour transforment 1’énergie de la vapeur en ¢électricité. Cette partie d’une centrale nucléaire

n’est pas trop différente de n’importe quelle autre centrale électrique.

Nous le disions précédemment, tous les noyaux des éléments chimiques sont composés de
neutrons et de protons et ce qui différencie les ¢léments chimiques entre eux est le nombre de
leurs protons. Autrement dit, tous les atomes d’un méme ¢élément chimique partagent le méme

nombre de protons, qui est 92 dans le cas de 'uranium.

Pourtant, a ’intérieur d’un méme élément chimique il peut y avoir différentes variétés, dites
« isotopes ». Ce qui différencie les isotopes d’un méme élément est le nombre de leurs neutrons.
Les atomes d’un méme élément contiennent donc toujours le méme nombre de protons, mais

peuvent contenir un nombre différent de neutrons.

L’uranium naturel présente deux isotopes. L’isotope « brlé¢ » lors de la fission dans les
réacteurs est 'uranium 2352 — c’est I’isotope dit « fissile » (Bonin, 2012, p. 54). Il ne représente
que 0,7 % de "uranium que I’on trouve dans la nature, et environ 2 a 4 % de I’uranium enrichi,

qui est le matériau contenu dans le combustible nucléaire.

L’autre isotope est ’'uranium 238. Il contient trois neutrons de plus et représente plus de 99 %
de 'uranium naturel et plus de 95 % du combustible nucléaire. Il s’agit d’un isotope dit
« fertile », c’est-a-dire qu’en capturant un neutron libre, le plus souvent il ne fissionne pas, mais

se transforme en plutonium 239, qui lui est également « fissile » et qui peut donc étre « bralé »,

2235 est le nombre de masse, ¢’est-a-dire que le noyau atomique de cet uranium compte 92 protons et 143 neutrons
pour une masse atomique de 235,0439299 g/mol.
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tout comme "uranium 235. Ainsi, le plutonium 239 représente une autre source d’énergie, qui
au début n’existe pas en tant que telle mais que 1’on fabrique artificiellement dans le réacteur a
partir de uranium 238. Jusqu’a présent, c’est peut-étre le seul cas ou I’homme est arrivé a
produire une nouvelle source d’énergie sans aller piocher tout simplement dans la nature

(IIsenoB & Cenos, 1979, ctp. 34).

C’est la fissilit¢ du plutonium 239 et la fertilit¢ de 'uranium 238 qui en font des « matiéres

valorisables », ce qui signifie qu’ils peuvent étre réutilisés pour produire encore plus d’énergie.

Le combustible nucléaire est exploité dans le ceeur du réacteur, lieu de la réaction en chaine,
pendant quatre a cinq ans. Le plutonium 239 est constamment produit pendant toute cette

période, et il fournit une partie non négligeable (environ un tiers) de I’énergie produite.

Le combustible finit par s’user au fur et & mesure que les ¢éléments fissiles sont consommés et
qu’apparaissent d’autres ¢léments artificiels qui absorbent les neutrons mais ne fissionnent pas.
La réaction en chaine devient donc progressivement moins efficace. Quand le combustible doit
finalement étre retiré du réacteur, il contient encore des quantités considérables de
plutonium 239, qui est déja fissile, et d’uranium 238, qui lui peut étre transformé en

plutonium.
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1.3 Cycle nucléaire

Le combustible nucléaire passe par trois phases : il est d’abord fabriqué, puis il est utilisé, et
enfin, il doit étre géré en aval. Ces trois phases sont rassemblées sous le terme de cycle du
combustible nucléaire (Figure 2), lequel représente « ’ensemble des étapes industrielles qu’il
faut suivre pour assurer les services du combustible nucléaire » (Pataran, 2002, p. 13), y
compris les procédés liés a I’extraction et 1’enrichissement de I'uranium, a la fabrication du

combustible et a son utilisation dans les ceeurs des réacteurs nucléaires, et jusqu’a I’étape post-

utilisation.
Chimie
Uranium naturel  Concentration, conversion
Minas Enrichissement
Uranium
enrichi
Plufomiony Fabﬁl:
Rec;.:'c.*age . combus

Stqckage fabrication

ultime combustible

déchets

- Réacteurs
&Y & Services

Amont du cycle ‘ Secteur réacteurs - Aval du cycle

Figure 2 : Le cycle nucléaire en France, source : La radioactivité.com,

https://www.laradioactivite.com/site/pages/Cycle Combustible Nucleaire.htm, consulté le 5

janvier 2021
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Le combustible nucléaire usé™? est en effet techniquement retraitable et réutilisable, et c’est
surtout « I’aval » du cycle, c’est-a-dire «la partie qui recoit le combustible déchargé des
réacteurs » (Pataran, 2002, p. 18) qui s’occupe de la gestion du combustible usé'®.
L’organisation de cette étape finale du cycle nucléaire, qui permet de « boucler » le cycle, releve
cependant d’une décision tant politique que technologique. On parle alors de cycle « fermé » et

de cycle « ouvert ».

En effet, réutiliser le combustible nucléaire demande de recourir a des technologies complexes
de retraitement que peu de pays possedent. Certains pays ont donc opté pour une solution simple
et définitive : ne pas réutiliser leur combustible usé™, lequel représente alors un « déchet »
destiné a I’enfouissement dans des couches géologiques profondes. En I’absence de recyclage, le
cycle est qualifi¢ d’« ouvert ». C’est le cas en Suede, par exemple. L option est techniquement
tout a fait valable, mais elle signifie une perte définitive du potentiel énergétique encore énorme
du combustible usé™?. Le volume des « déchets » s’en trouve également accru, incluant par

ailleurs des matériaux qui ne sont pas nécessairement des déchets a proprement parler.

D’autres pays ont opté pour une solution différée car méme s’ils sont bien conscients du potentiel
énergétique du combustible usé ™, ils ne disposent cependant pas actuellement des technologies
de retraitement. Le plus souvent, le combustible est donc « entreposé » en stireté. Le but est de
s’assurer que le combustible soit disponible quand les capacités technologiques permettront le
recyclage. La aussi, le cycle est donc ouvert, mais provisoirement. C’est le cas aux Etats-Unis,

ainsi que dans mon pays, I’Ukraine.

D’autres pays encore se sont déja dotés de technologies de retraitement. Ces pays sont en
général ceux ou I’énergie nucléaire a atteint le niveau de développement le plus élevé. Parmi eux
on compte la Russie, le Royaume-Uni, le Japon et la France. En France plus particuliérement, le

plutonium et 'uranium 238 sont habituellement recyclés sous forme de combustible MOX

14



(Mixed-oxide, mélange d’oxydes d’uranium et du plutonium). C’est ce que I’on appelle un

cycle « fermé ».

C’est de la gestion actuelle de 'uranium et surtout du plutonium récupéré du combustible

usé™ en France dont il est question dans le texte-support que j’ai choisi.

15



14 Retraitement du combustible usé en France

[ 1 T d'uranium enrichi 4 3,5 %
965 kg L-238 of 35 kg LL235

3 ans en réacteur
792 000 000 Ewh-th.

"-—-...,_.---E"'

/,’7_ [ eprunium
' ' - q B Américiom
Uranium Produits de fission  Plutonium  Actinides mineurs ~ ®  Curium
955 kg dant kg 10 kg 0.6 kg ALM
41 kg U-238 0,43 kg Nephunivm
10 kgy L-235 0,32 kg Amaricitm
£ kg L-236 0,63k Criueen

Figure 3 : Les composantes du combustible neuf et usé
Source : La radioactivité.com,

https://www.laradioactivite.com/site/pages/Combustible Nucleaire_Use.htm, consulté le 5

janvier 2021

Le combustible usé™

contient environ 1% d’uranium 235 et environ 1 % de plutonium
(Figure 3), directement réutilisables pour produire de 1’énergie. Il est par ailleurs composé de plus
de 90 % d’uranium 238, qui n’est que tres faiblement radioactif et qui peut étre recyclé et

converti en combustible.
Pour le reste, il contient aussi des quantités non négligeables de produits de fission, ainsi que des

produits d’activation et des « actinides », autant d’éléments artificiels formés dans les réacteurs

par capture successive de neutrons. Ce sont ces ¢léments qui empéchent 1’utilisation continue du
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combustible aprés trois a cinq ans. Ils captent des neutrons, mais ne fissionnent pas ; c’est ce

que I’on appelle la « capture parasite ».

Les produits de fission et d’activation, ainsi que les actinides représentent la vaste majorité de la
radioactivité contenue dans le combustible usé™?, qui le rend dangereux. Il faut donc séparer
I’uranium et le plutonium, qui ont une utilité¢ énergétique, des autres maticres, non réutilisables

et de faible volume, mais hautement radioactives (Reuss, 2007, p. 75).

De fait, le retraitement du combustible usé™ a un triple objectif. Premiérement, il permet d’en
récupérer les matiéres valorisables et de les recycler, pour ainsi approfondir I’usage du potentiel
énergétique des maticres nucléaires déja extraites. Deuxiémement, il permet d’isoler les produits
de fission, qui ensemble sont hautement radioactifs méme s’ils ne représentent qu’un pourcentage
trés faible du volume ; il devient ainsi possible de réduire le volume des déchets qui exigent un
confinement et un enfouissement géologique. Troisiémement, sont ainsi créés des stocks de

matériaux indispensables pour les réacteurs nucléaires du futur, dont il sera question ci-dessous.

Par ailleurs, le retraitement du combustible permet aussi d’économiser les matiéres premicres en
limitant ’extraction d’uranium naturel, agissant ainsi en faveur de I’environnement, méme si cet
argument écologique n’est que rarement invoqué (Pataran, 2002, p. 15).

2 est d’abord refroidi dans une

Aprés avoir séjourné dans un réacteur, le combustible usé™
piscine sur le site de la centrale, pendant environ un an. Il est ensuite acheminé vers 1’usine de La
Hague pour une autre période d’entreposage™, puis fait I’objet d’un retraitement. A cet effet,
le combustible usé'? est d’abord découpé et ensuite dissous dans de ’acide, ce qui permet de le
traiter chimiquement pour en récupérer les matiéres valorisables, particuliérement le plutonium
et 'uranium 235. Puis, ce plutonium est mélangé a de I’uranium appauvri (il est dit appauvri

car sa teneur en uranium 235 est trés faible) pour produire un nouveau combustible appelé MOX
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(Mixed uranium and plutonium OXide, mélange d’oxydes d’uranium et de plutonium, dont le
nom est calqué sur celui du combustible le plus couramment utilisé : 'UOX (Uranium OXide).
Prés de la moiti¢ des centrales nucléaires de France utilisent aujourd’hui du combustible MOX

qui charge jusqu’a un tiers de leurs cceurs (Reuss, 2007, p. 80).

Les produits de fission et d’activation, hautement radioactifs, sont, eux, stabilisés dans une
matrice de verre, par un processus que 1’on appelle la « vitrification ». Ces déchets vitrifiés sont
bien plus sirs et faciles a manipuler pour les insérer dans des surconteneurs (contenants externes

supplémentaires & visée protectrice) et les déposer dans un lieu de stockage™* définitif.

Parmi les nations industrialisées, la France a fait peut-&tre le plus de progrés vers un
retraitement et une réutilisation les plus complets du combustible nucléaire usé'?. Le pays a
réalisé son premier procédé de retraitement a 1’usine de Marcoule dans le Gard. C’est cependant
I’'usine Orano de La Hague dans la Manche qui est actuellement considérée comme le leader

mondial dans le retraitement du combustible nucléaire uséf%.

C’est ce recyclage de matiéres valorisables contenues dans le combustible nucléaire usé™?, ce

« bouclement du cycle » tel qu’il existe aujourd’hui, qui est le sujet du texte-support.
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1.5 Sensibilité politique du sujet

Etant fissiles, le plutonium 239 tout comme 1’uranium 235 peuvent étre utilisés pour fabriquer
des armes atomiques. Le tout premier réacteur nucléaire aux Etats-Unis avait précisément pour
but la production de plutonium militaire. La deuxiéme bombe atomique, larguée sur Nagasaki,

¢tait une bombe a plutonium (Mahaffey, Atomic Accidents, 2014, p. 43).

La communauté internationale a donc intérét a sécuriser le plutonium et prévenir que ce
matériau ne tombe dans les mains de groupes terroristes et d’Etats parias. Sa gestion fait I’objet
de traités internationaux, notamment le Traité sur la non-prolifération des armes nucléaires de
1968, et d’un régime de garanties assurées par 1I’Agence internationale de I’énergie atomique

(AIEA), dont I’objectif est de décourager la prolifération des armes nucléaires.

De rigoureux contrdles sont réalisés pendant toutes les étapes de séparation et de gestion du
plutonium. Les Etats déclarent annuellement auprés de I’AIEA les quantités de plutonium qui
ont été séparées ou qui sont présentes dans des stocks de combustible (Haut Comité pour la

transparence et I’information sur la sécurité nucléaire, 2018, p. 43/101).

Le texte-support contient les références au traité international sur la non-prolifération des armes

atomiques et a des directives de ’AIEA sur la gestion du plutonium.
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1.6 Réacteurs du futur

Figure 4 : Surgénérateur Superphénix a Creys-Malville

Source : La Radioactivité.com, https://www.laradioactivite.com/site/pages/lasurgeneration.htm,

consulté le 5 janvier 2021

Méme usé (a cause de la présence trop importante de produits de fission et d’activation, et
d’actinides), le combustible nucléaire contient bien des matieres valorisables ; qui plus est, il
conserve toujours plus de 90 % de son potentiel énergétique. Au lieu d’étre considéré comme un
« déchet », on peut donc le voir a juste titre comme une source d’énergie pratiquement
inépuisable. Comme on 1’a vu ci-dessus, son potentiel est déja exploité en partie dans plusieurs

pays telle la France.

Mais il importe encore plus que ’'uranium et le plutonium puissent un jour étre utilisés comme
combustible dans les réacteurs a neutrons rapides. En effet, ces réacteurs de nouvelle
génération promettent une véritable abondance d’énergie pour I’humanité pour les siécles a venir,
car fondés eux aussi sur I’exploitation du plutonium 239 comme coeur fissile et de
I’uranium 238 comme couverture fertile, (couverture constituée d’un matériau a irradier dit

fertile, placé a la périphérie du cceur du réacteur) ils produisent plus de ressources énergétiques

20


https://www.laradioactivite.com/site/pages/lasurgeneration.htm

qu’ils n’en consomment. C’est pourquoi on les appelle aussi les réacteurs surgénérateurs

(Figure 4).

Les réacteurs a neutrons rapides pourront également nous aider a nous débarrasser des

véritables déchets nucléaires que sont les matériaux radioactifs non valorisables.

Comme nous I’avons vu précédemment, c’est la capture de neutrons qui fait fonctionner un
réacteur nucléaire. Cette capture aboutit soit a la transformation du noyau capturant en un autre
¢lément (ainsi ’uranium 238 devient plutonium 239), soit a une déstabilisation prenant la forme
d’une fission du noyau capturant, qui provoque la réaction nucléaire. Cette reégle vaut également
pour les €léments issus d’une capture parasite, c’est-a-dire qu’en les exposant aux neutrons, on
peut soit transformer les éléments fortement radioactifs en d’autres €éléments, moins nocifs, soit
les faire fissionner. Il faut juste suffisamment de neutrons, ce qui n’est pas envisageable dans un

réacteur classique.

En effet, dans les réacteurs traditionnels, dits « a neutrons lents », les neutrons sont précieux. Il
y en a a peine assez pour maintenir une réaction en chaine efficace. Un matériau dit modérateur
est utilisé pour ralentir les neutrons et ainsi augmenter la probabilité de fission et donc la
continuité de la réaction en chaine. Des neutrons sont néanmoins perdus parce qu’ils sont
capturés par le modérateur. En revanche, la technologie des réacteurs a neutrons rapides
n’incorpore pas de modérateur et les neutrons y sont donc tres rapides. Il y en a par ailleurs assez
pour, tout en méme temps, produire de I’énergie, convertir un matériau fertile en matériau fissile,

et transformer les €¢léments radioactifs en éléments plus stables.
Entrée en service en 1966, 1’usine de retraitement de La Hague avait été congue pour extraire du

plutonium pour les futurs réacteurs a neutrons rapides, qui étaient alors censés bientot étre mis

en route. De tels réacteurs ont existé et continuent effectivement d’exister dans plusieurs pays.
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On estimait méme alors qu’a I’horizon 2000 ils contribueraient a hauteur de prés de 30 % de
toute 1’énergie nucléaire produite dans le monde (Maprymnuc, 1988, ctp. 207). Les réacteurs a
neutrons rapides Phénix (2 Marcoule dans le Gard) et Superphénix (a Creys-Malville dans
I’Isére) ont ainsi été exploités pendant plusieurs décennies en France avec des résultats
techniques trés prometteurs.

Le développement des réacteurs a neutrons rapides a été grandement freiné pour diverses
raisons €conomiques et surtout politiques : la disponibilité¢ des ressources naturelles d’uranium,
la reconversion d’une partie des stocks d’armes nucléaires a des fins énergétiques, mais surtout le
fait que I’humanité continue de tabler sur les ressources énergétiques carboniques (pétrole,
charbon et gaz) qui restent abondantes et peu chéres. Les réacteurs a neutrons rapides francais
ont, quant a eux, ¢t¢ mis a 1’arrét pour des raisons purement politiques (arrivée au pouvoir en

1997 d’un gouvernement auquel participaient Les Verts (Bonin, 2012, p. 83).

Finalement, les réacteurs actuels a neutrons lents ont pris le relais pour assurer le recyclage.
Mais un jour, avec I’épuisement inévitable des autres ressources énergétiques, la filiere des

neutrons rapides ne pourra que renaitre et prendre son véritable envol (Reuss, 2007, p. 79).
Le recyclage des maticres nucléaires dans les réacteurs a neutrons rapides n’est que

bricvement évoqué dans le texte-support. Cependant, cette notion est indispensable pour

comprendre la vraie valeur énergétique des matiéres impliquées.
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1.7 Conclusion

Fut une époque ou le pétrole était bien connu de I’homme mais trés peu utilisé. En dehors de son
application militaire (on le jetait sur les navires ennemis pour les incendier) et de servir pour un
éclairage rudimentaire, pendant de nombreux si¢cles, ’homme n’avait guére trouvé d’utilité a
cette matiére. Pourtant, c’est précisément le pétrole qui sert de base énergétique a notre société

moderne.

L’uranium et le plutonium se trouvent actuellement dans une niche équivalente a celle que le
pétrole occupait avant 1’ére industrielle : on sait fabriquer des bombes avec, mais nos capacités a

réaliser leur potentiel énergétique demeurent encore extrémement limitées.

Ce serait donc faire preuve d’une vision a trés court terme que de priver les génerations futures de
cette source d’énergie formidable dont nous savons encore bien mal tirer parti. Pour 1’instant,
I’usage que nous en faisons demeure embryonnaire mais un jour viendra ou nous en profiterons
pleinement. Les ingénieurs du nucléaire font ce qu’ils peuvent pour bien gérer cette ressource, en
retirer les éléments nocifs, la réutiliser mais surtout la conserver précieusement pour les

générations a venir.

Un autre sujet n’a pas été¢ abordé : le thorium. Le thorium est un élément encore plus abondant
dans la nature que I'uranium, et il peut également étre utilis¢ comme combustible nucléaire. Le
thorium ne « briile » pas directement dans un réacteur, mais il est fertile : en capturant un
neutron il se transforme en uranium 233, qui lui est fissile tout comme 1’uranium 235 ou le
plutonium 239. 11 faut donc arriver a exposer le thorium aux neutrons, dans un réacteur

alimenté en uranium et en plutonium.
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Ces trois ¢éléments — ’'uranium, le plutonium et le thorium — ont le potentiel de satisfaire tous
les besoins énergétiques de ’humanité pour des centaines, voire des milliers d’années. Il s’agit 1a
d’un réservoir énergétique gigantesque qu’on a a peine commencé a exploiter (Reuss, 2007, p.

113).

Les humains ont été¢ gatés depuis deux siccles industriels par 1’abondance des combustibles
fossiles, plus précisément le charbon, le pétrole et le gaz naturel, qui ont été préférés a toute autre
forme d’énergie. On sait cependant que ces ressources sont tarissables et que la situation actuelle

n’est donc pas soutenable a long terme. La manne des énergies carbones ne durera pas infiniment.

L’humanit¢ commence également a prendre conscience des conséquences climatiques de
I’utilisation démesurée des hydrocarbures. Avec la hausse des températures, la question de la
diminution de notre empreinte carbone se pose. L’homme devra faire un choix : soit il se serre la

ceinture en terme énergétique, soit il développe d’autres sources d’énergie.

Les ressources énergétiques renouvelables, bien que propres, sont trop faibles en puissance et
trop intermittentes pour satisfaire tous nos besoins énergétiques. (Maprynuc, 1988, ctp. 156).
Elles sont certes plus ou moins compatibles avec un style de vie frugal, mais le fonctionnement
d’une économie moderne requiert des sources énergétiques bien plus puissantes, pilotables et

disponibles sur demande. T6t ou tard, I’humanité retournera vers le nucléaire.

Méme si les matiéres que 1’on récupére du combustible usé™> ne sont pas complétement
réutilisées aujourd’hui, elles trouveront sans aucun doute leur utilité plus tard. « Ce qui est
déchet aujourd’hui peut devenir ressource demain » (Bonin, 2012, p. 196). Et jusque-1a, c’est la
France qui a fait le plus de progrés vers 1’objectif de sauvegarder le plus de matieéres nucléaires

valorisables et de les rendre disponible a une utilisation ultérieure.
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2. Texte-support et sa traduction

Le texte-support est tiré de la Présentation du « Cycle du combustible » francgais en 2018, publiée
le 27 juillet 2018 par le Haut Comité pour la transparence et 1’information sur la sécurité

nucléaire, dont nous avons traduit les pages 37-44.

La wversion compléte du rapport est disponible en ligne a 1’adresse suivante :

http://www.hctisn.fr/IMG/pdf/HCTISN_rapport_cycle 2018 _cleOaf1{2.pdf

Le texte source contient 3 469 mots, et sa traduction 2 884 mots.

Dans la partie qui suit, a compter de la page 29, I’original en frangais est présenté sur les pages

impaires et la traduction russe sur les pages paires.

Toutes les notes de bas de page présentes dans le texte-support ont été¢ gardées telles quelles (y

compris la numérotation) et traduites en russe.

Les termes qui font partie du glossaire sont présentés en gras.

Les termes pour lesquels des fiches terminologiques ont été créées sont marqués du numéro de

fiche. Exemple : entreposage’™.

Les expressions ou phrases représentant des difficultés de traduction particulieres faisant 1’objet

d’une discussion dans la Stratégie de traduction sont surlignées en gris.

Une fois terminée, la traduction a été revue par mon spécialiste-référent, M. Denys Tkachov.

Diplomé de I’Institut d’ingénierie nucléaire d’Obninsk, une des écoles les plus renommées dans
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le domaine du nucléaire dans 1’ex-URSS, M. Tkachov, anciennement de la Centrale nucléaire de
Tchernobyl, est en ce moment employé en tant que conseiller principal pour les technologies

nucléaires chez Enconet Consulting GmbH a Vienne en Autriche.
La revue par M. Tkachov n’a pas suscité de modifications extensives de la traduction effectuée.

Cependant il a posé nombre de questions qui sont, ainsi que les réponses fournies par mes soins,

présentées en Annexe I (en russe).
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Matiéres nucléaires valorisables

Pour le plutonium :

Le plutonium est valorisé pour fabriquer du combustible MOX : cf. § 11.3.2.4.2 Le recyclage du
plutonium. Pour mémoire, de I’ordre de 10,8 tML de plutonium sont produites par an (soit 5 kg

pour un assemblage™' combustible usé™* de 500 kg).
Pour ’uranium de retraitement :
Pour mémoire, pour un traitement de 1’ordre de 1 080 t par an, 1 026 tML d’URT sont produites

par an (soit 470 kg pour un assemblage combustible usé™** usé¢ de 500 kg).

Aujourd’hui, I’uranium de retraitement n’est plus valorisé, mais il I’a été et il est prévu qu’il le

soit a nouveau a partir de 2023.

En effet, 'URT peut étre ré-enrichi pour produire de I’uranium de retraitement enrichi (URE)

utilisé pour la fabrication de combustibles URE.
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IIoBTOpPHO MCHO/IB3YyeMbIe siIePHbIE MaTepPHAJIbI

ILnyToHmii:

IlayTonmnii ucnons3yercs sl Mpou3BoACTBa saepHoro tommba tuna MOKC: cm. § 11.3.2.4.2
IloBTOpHOE HMCMO/Bb30BaHME ILUIYTOHHA. HarmoMHHMM, 4TO €XErogHo MPOM3BOAUTCS MOpSAIKA
10,8 TTM mIyToHHsi (4TO COOTBETCTBYeT 5 KI Ha KaxIylo 0TpadoraBuryio

TemJI0BbIIeASIOMYI0 c0opKy ' Becom 500 kr).

IlepepaboTanHblii ypaH:
Hanomuuwm, uro B pe3ynbrate mepepadoTku nopsaka 1 080 T uCX0AHOro Marepuaa €XXeroHo
npousBogutcs 1 026 TTM nepepadoTanHoro ypana (4to cooTBeTcTBYeT 470 Kr Ha KaXaylo

0TpaboTaBIIYIO TeNJIoBbIAEAsIONYI0 cdopKy' > Becom 500 kr).

B Hacrosiiee BpeMsi mepepa0OTaHHBIH ypaH IOBTOPHO HE HCIOJB3YETCS; NPU 3TOM €Tr0
MIOBTOPHOE HCIIOJIb30BAaHUE OCYIIECTBISUIOCH PaHee W IPeNroiaraeTcss €ro BO300HOBIEHHE C

2023 rona.

C mpakTHYeCKO TOUKH 3peHHUs, MepepadoTaHHbIil YpaH MOXeT ObITh 00OTalieH MOBTOPHO IS
IIPOU3BOJICTBA 000OTallIeHHOT0 NepepadOTAaHHOIO YPAaHA U M3TOTOBJIEHUS M3 HETrO SIEPHOTO

TOIIJINBA.
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En France, les 4 réacteurs de 900 MWe de la centrale nucléaire de Cruas sont autorisés a
fonctionner avec du combustible URE. De 1994 a 2013, sur 850 tonnes environ d’URT
produites chaque année dans les usines de la Hague, de 300 a 600 tonnes étaient annuellement ré-
enrichies®. 4 350 tonnes d’URT ont ainsi pu étre ré-enrichies pour fabriquer environ 540 tonnes

de combustibles URE sur cette période.

Le chargement de combustible URE a été¢ interrompu en 2013 pour des raisons industrielles,
économiques et environnementales. Apres irradiation dans les réacteurs de Cruas, le combustible
URE n’a pas été retraité. Les combustibles URE usés™? sont actuellement entreposés™* en

piscine, essentiellement a La Hague.

EDF a décidé de reprendre a partir de 2023 le recyclage de I'URT dans certains de ses
réacteurs. Cette reprise du recyclage de I’'URT a pour objectif d’utiliser au mieux les matiéres
nucléaires issues du traitement des combustibles UNE usés (actuellement environ 1 026 tonnes
d’URT sont produites par an) et de stabiliser puis réduire a terme le stock d’URT lui appartenant

(ce stock s’éléve actuellement a environ 19 800 tonnes).

26 Le ré-enrichissement de 'URT francais a été effectué a I’étranger (Russie et Pays-Bas), car la technologie &
diffusion gazeuse mise en ceuvre dans l’installation frangaise d’Orano (George Besse I) ne le permettait pas (elle était
dédiée exclusivement a 1’enrichissement de I’uranium naturel).
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Yersipe 3Heprodaoka mouHoctsio 900 MBT-3 A9C Kproa Bo @paHliuy UMEIOT pa3pellieHue Ha
AKCIUTyaTal{Io SAEPHOro TOIJIMBA U3 000raleHHOro nepepadoraHHoro ypana. B nepuon c
1994 1o 2013 rr., u3 okosio 850 TOHH MepepadOTAHHOI0 ypPaHa, €KEroAHO MPOU3BOJUMBIX Ha
ycraHoBKax kommekca Jla-Ar, ot 300 10 600 ToHH oboramanuck moBTopHO*. Takum o6pazom,
3a ykazaHHbld nepuonl 4 350 TOHH mepepadOTaAaHHOrO ypaHa ObulM 00OTraIleHbl MOBTOPHO JJIS

M3TOTOBJIEHHS 0KO0JIO 540 TOHH sIEPHOTO TOILJIMBA U3 000TrallleHHOT0 MePepadOTAHHOI0 YPaHa.

3arpy3ka TOIUIMBA U3 00OOTAIICHHOTO MepepadoTaAaHHOI0 ypaHa B PEaKTOPhI OblIa OCTAaHOBJICHA
B 2013 roay Mo TEeXHOJIOTHYEeCKHM, SKOHOMHUYECKHM M IKOJIOTHYECKUM cooOpakenusM. [locie
ob0myuenus B peakropax ADC Kproa, simepHOe TOIIUBO U3 000ralieHHOro nepepadoTaHHOro

F02 w3

ypaHa TIOBTOpHO He mepepabarbiBasioch. (OTpa0oTaBilee sijiepHOE TOIJIHBO
000raneHHOro nepepadoTaHHOr0 YpaHa B HACTOSIIIEE BPeMsI HAXOIUTCS Ha MPOMEKYTOYHOM

XpaHenuu * B facceiiHax BbIIEPKKH, [TaBHBIM 00pa3zoM B Jla-Ar.

Kommanueit EDF Obuio mpuHSATO pemieHne BO300OHOBUTH IMOBTOPHOE HMCIOJIb30BaHHE
nepepadoTaHHOIO YpaHa Ha HEKOTOPHIX 3Heprodsokax c¢ 2023 roma. BozoOHoBIeHHE
MIOBTOPHOTO  HCIIOJIb30BAaHUs MepepadoTaHHOIO YypaHa T1o03BOMUT Oonee 3(ddexkTuBHO
UCIIOJIb30BAaTh SACPHBIC MaTEpUabl, U3BICUCHHBIC B pe3yJibTaTe MEePepadoTKU oTpaboTaBIIETO
AIEPHOTO TOIUIMBAa K3 00OralleHHOIr0 NMPHPOJHOr0 ypaHa (B HACTOAIIEE BPEMs €XKEroJHO
npou3BOAUTCS 0Kojo 1 026 TOHH mepepadOTAHHOIO ypaHa), a TaKKe CTaOMIM3HPOBATH, a CO
BPEMEHEM M COKpPaTUTh COOTBETCTBYIOLIME 3amachl INepepadoTaHHOro ypaHa (KOTOpBIE

COCTaBJIAIOT B HacToswee BpeMs nopsaaka 19 800 ToHH).

26 TlosTopHOE oboramenue nepepaborannoro ypana ADC dpaHmuu OCyLIECTBIAIOCH 3a pybexoM (B Poccuu u
Hunepnannax), MOCKONbKy TeXHOJIOTHA ra3oBod nuddysum, peann3oBaHHas Ha COOTBETCTBYIOUIEH yCTaHOBKE
kommanuu Orano Bo ®pammmm (Kopxk becc I), He mo3BoNIIeT €ro MPOM3BOIUTH (OHA TpeTHA3HAYCHA
HCKITFOYUTETHHO /711 000TalIeH!s IPUPOTHOTO ypaHa).
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Pour ce qui concerne la fabrication de combustibles URE de 1994 a 2013 ainsi que [’utilisation

de I’'URE prévue a partir de 2023 se référer a I’Annexe 6 : Perspectives de valorisation de I’URT.

11.3.2.4 L’entreposage™ d’URT et le recyclage du plutonium

11.3.2.4.1 L’entreposage™ d’URT

L’URT est généralement conditionné sous forme d’UszOg dans des conteneurs métalliques de

220 L, d’une contenance moyenne de 250 kg d’uranium avant d’étre transporté et entreposé™**.

Au 31 décembre 2016, I’inventaire d’uranium de retraitement (URT) entreposé ™ par Orano
(ex- AREVA), faisait état de 1’ordre de 29 600 tonnes, dont environ 19 800 tonnes en attente de
restitution a EDF - ce dernier en étant le propriétaire, les 9 800 tonnes restantes constituent pour
la majeure partie la propriété d’Orano et de ses clients étrangers ; ces quantités sont réparties sur

les sites suivants :
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Bompocel M3rotoBieHus SIIEPHOTO TOIUIMBA W3 O0OTallleHHOr0 MepepadOTAHHOr0 ypaHa B
nepuon ¢ 1994 mo 2013 rr., a Takke MNPEANOJIAraéMOro MCIHOJIb30BAaHUSA 000TalleHHOI0
nepepadoranHoro ypana c 2023 r. paccmarpuBarotca B [lpunooswcenuu 6: Ilepcnexmusol

noemopHO20 UCNOJIb306AHUA nepepa60maHH020 ypara.

11.3.2.4 [pomexyrouHoe xpaHenme'® mepepa0oTaHHOro ypaHa U  IOBTOPHOE

HCII0Jb30BAHUE IIJTYTOHUA

11.3.2.4.1 lIpomesxkyTouHOe Xpanenue ** mepepaGoTaHnHOro ypana

B o6mem ciydae, mepepadorannbiii ypan B Buae UsOg ymakoBBIBa€TCS B METALTUYECKHE
KOHTeifHepbl 00bemMoM 220 11, copeprkamue B cpeqaeM 250 Kr ypaHa, KOTOpPBIE MTEPEBO3SITCS HA

NPOMEKYTOUHOE XpaHenue .

[To cocrosauio Ha 31 nekabps 2016 T, cymMmapHble 3amachl NMepepadoTAHHOIO YypaHa,
HaXOJAIIMecs Ha HMPOMEKYTOYHOM XpaHeHuu' ™' Ha oObexrax kommanuu Orano (ObIBIIas
AREVA), cocraBmsuin nopsaka 29 600 ToHH, u3 kotopbix okoio 19 800 ToHH oxupaer
Bo3BpaiieHust B EDF (kotopas siBisieTcst ux BiaaenbleM); octaabhbie 9 800 TOHH npuHaaiexaT
B OCHOBHOM KoMmaHuu Orano M ee HMHOCTPAaHHBIM 3aKa3yhMKaM. YKa3aHHOE KOJIUYECTBO

pacrpenesieHo MeXAy 00beKTaMH CIICAYIOIMNUM 00pa3oMm:
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Site Quantités a fin 2016
(Arrondies 10 tML)

Tricastin 29 440 tML
La Hague 170 tML
Total Sites Orano 29 610 tML

Dont clients étrangers 2 680 tML’°

Figure 12 : Inventaire de |'uranium de retraitement détenu par Orano, en attente de restitution

a EDF et aux clients étrangers (au 31 décembre 2016)

Cet inventaire augmente actuellement d’environ 1 026 t/an dans 1’attente de la reprise du

recyclage de ’'URT.

11.3.2.4.2 Le recyclage du plutonium

11.3.2.4.2.1 La fabrication du combustible MOX

F02 " associées

Environ 10,8 tonnes de plutonium issues du traitement des combustibles UNE usés
a de 'uranium appauvri (celui-ci entrant a plus de 90% dans la composition du combustible)
sont mises en ceuvre chaque année pour la fabrication d’assemblages combustible™! dits «

MOX » (Mélange d’Oxydes de plutonium et d’uranium appauvri).

27 Lors des opérations de retraitement des combustibles usés, 'URT est affecté en qualité et en quantité a chaque
client, en fonction des tonnages traités. L’URT est ensuite entreposé par Orano, en attente de restitution au client. En
tant que matiére valorisable, elle peut ensuite faire I’objet de transactions commerciales entre les différents clients.
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OO0BEKT Komu4uecTBO IO COCTOSIHHUIO Ha KOHEL]

2016 r. (oxpyrienne 1o 10 TTM)

TpukacteH 29 440 TTM
UTa-Ar 170 TTM

Bcero 00nexTsr Orano 29 610 TTM
B T.4. npuHamiekuT2 680 TTM®

MHOCTPAHHBIM 3aKa34YHKaM

Puc. 12: 3anacel nepepabomannozo ypana na odvekmax xomnanuu Orano, oxcuoaroue2o
so3spawyerus komnanuu EDF u unocmpanunvim 3axazuuxkam (no cocmosnuto Ha 31 dekaops

2016)

YkazaHHBIE 3a11achl ©KET0AHO YBeInynBaroTcs Ha 1 026 TOHH B TOJ B O’KUIaHUU BO3OOHOBIICHUS

MOBTOPHOTI'0 MCIOJIL30BAHHS MePepPadOTAHHOIO ypaHa.

11.3.2.4.2 TIoBTOpPHOE MCNIOIb30BAHUE NUIYTOHHUS

I1.3.2.4.2.1 U3rorosnenue saepHoro rtomausa tuna MOKC

Iopsiaka 10,8 TOHHBI TUTYTOHHSI, U3BJIEKAEMOTO NpH InepepaboTke 0TPAdOTABLIEro si/IEPHOrO
TomauBa'®? 13 060raleHHOro NMPHPOJHOr0 ypPaHA, HWCIOJIB3YETCH EKETOJHO B CMECH C
o0efHeHHbIM ypaHoM (coctaBisitomiuM cBbiie 90 % wmarepuana siAepHOr0 TOIJIMBA) JUIS

F01

W3TOTOBJICHHS TemJIoBbLAeAsIOMUX coopok " Ttuma «MOKC» (cMech OKCHIOB IJIYyTOHHS U

00eJHEHHOI'0 YPaHa).

27 B xoj1e nepepaboTKK 0TPaOOTABIIETO SEPHOTO TOILIMBA, NEPEPA00TAHHBIN YPaH PacIpeIesseTcs M0 KOJIMYECTBY
Y Ka4yeCTBY MEXJy 3aKa3uMKaMH COOTBETCTBEHHO MCXOIAHOMY OOBEMY TOILUINBA, IMOCTYNHUBILETO Ha NEpepaboTKy.
[lepepaboTanHbIii ypaH 3aTeM IOMeEIIaeTCs Ha TNPOMEXYTOYHOE XpaHeHHE Ha oObekrax Kommannu Orano B
OKH/IaHUHM BO3BpAIICHMS 3aKazuuKy. [IperncrtaBisis coboif KOMMEpPUECKYIO IEHHOCTh, JAHHBIA MaTepHanl MOXKET
BBICTYTIaTh B Ka4eCTBE 00BEKTA TPAHCAKIIMHA MEKIY Pa3TNIHBIMU 3aKa3IHKAMH.
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Le combustible MOX est aujourd’hui fabriqué par Orano dans I'usine MELOX a Marcoule selon
les étapes décrites sur la figure ci-dessous. Il est constitué d’environ 10% de plutonium et

d’environ 90% d’uranium appauvri.

Figure 13 : Procédé de fabrication du combustible MOX
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Anepnoe TonsmBo Tuna MOKC usrorasnusaercs komnanueit Orano Ha ycranoBke MELOX
KoMIuIekca MapKyJib IO TEXHOJIOI'MH, OCHOBHBIE 3Talbl KOTOPOU MpecTaBlIeHbl rpaduyecku Ha

pucynke. CocTtaB JaHHOTO TOIUIMBA mpezacTasiieH npumepHo Ha 10% mayroHuem u Ha 90%

00e/THEHHBIM YPaHOM.

il
il
N
1
|
1

Puc. 13: Texnonocuueckuii npoyecc uzeomosnenus sioepnoeo monausa MOKC
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La fabrication du combustible MOX s’apparente a celle des combustibles a oxyde d’uranium.

Elle se déroule selon les phases suivantes (les repéres mentionnés étant ceux figurant sur le

schéma de la figure 13 ci-dessus) :

La production d’un mélange primaire, a partir de poudres d’oxyde de plutonium,
d’oxyde d’uranium appauvri et de « chamotte » : le procédé mis en ceuvre permet de
recycler au travers de cette « chamotte » (cf. repere 1) des rebuts de fabrication. Les
rebuts qui ne peuvent étre recyclés directement sont envoyés a I’usine de La Hague en vue
de leur traitement. Typiquement, le taux de rebut représente de 1’ordre de 3 a 5 tML
pour 100 tML produites a MELOX, I’objectif permanent étant de réduire ce taux ;

La production du mélange secondaire (cf. repere 2) : de I’oxyde d’uranium appauvri est
ajouté au mélange primaire pour obtenir la teneur en plutonium recherchée, entre environ
3 et 12 %, selon les besoins des réacteurs ;

Le pastillage (cf. repere 3) : apres une étape d’homogénéisation, la poudre est transférée
dans des presses permettant d’obtenir des pastilles dites « pastilles crues » ;

Le frittage (cf. repere 4) : les pastilles crues sont introduites dans des fours a haute
température pour étre converties en céramique ;

La rectification (cf. repére 5) : les pastilles sont rectifiées entre deux meules afin
d’obtenir le diameétre requis, au micron pres. Les pastilles non conformes sont renvoyées

en amont pour y étre recyclées sous forme de « chamotte » ;
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Nsrotosnenne MOKC-ToniimBa BO MHOIOM aHaJOTMYHO IIPOM3BOJCTBY TOIUIMBA U3 OKCHIAA

ypana. OHO mpeaycMaTpHBaeT CJEIyIOIIUE 3Tarbl TEXHOJOTHYECKOro mporecca (OHM Takke

MIPEICTABJICHBI CXeMaTHIECKH Ha puc. 13):

[Tpou3BOACTBO MEPBUYHOM CMECH U3 TIOPOIIKOB OKCHAAQ IJIYTOHHSI, OKCHJAA
00eITHEHHOT0 YpaHa U T.H. «IIaMOTa» (TEXHOJOTUYECKUN MPOIECC Peain30BaH TaKUM
00pa3oM, 4ToObI XBOCTHI MTPOU3BOJICTBA MepepadaThIBAIMCh B BHUE IIaMOTa — CM. II. 1).
XBOCTBI TMPOM3BOJACTBA, KOTOPBHIE HE MOTYT OBITh TiepepaboTaHbl IO MeECTY,
HampaBJISIOTCS 711 mepepadorkm Ha  komiuiekc  Jla-Ar.  Kak  mpaswuio,
HerepepabaTbIBaeMble XBOCTBI COCTaBJst0T mopsiaka 3-5 TTM na kaxaeie 100 TTM
npousBojicTBa ycranoBkn MELOX; Beaercs mocrosiHHas paboTa 1Mo CHIKEHUIO JaHHOTO
KOJIMYECTBa;

[Tpon3BOACTBO BTOPUYHON CMECH (CM. M. 2): K TIEPBUYHON CMECH J00ABIAETCS OKCH
00eIHEHHOT0 ypaHa JiIsl o0ecTieueHus HeOOXOIMMOTO COJIEPIKAHUS IUIYTOHUS — OT 3 10
12 %, B 3aBUCUMOCTHU OT MOTPEeOHOCTEH peaKkTopa;

[IpeccoBanue (cM. 1. 3): mOCJI€ TOMOTEHHM3AIlUH, TOTOBBIM IMOPOIIOK HAMpaBIAETCS Ha
IIPECCOBAHUE, PE3YJIbTaTOM KOTOPOTO SIBISIFOTCSI TAaK HA3BIBAEMbIE «CHIPHIE» TOIJIMBHbIE
TabJIeTKH;

Crnekanue (cM. 1. 4): cpIpble Ta0JETKHU [TOMEIAIOTCS B BBICOKOTEMIIEpATYpPHBIE MT€YH IS
CIIEKaHUs B KepaMUUECKHE U3/1eITus;

HlmudoBka (cM. 1. 5): U3roTOBIECHHBIE TAa0JeTKH 00pabaThIBalOTCA  JIBYMS
UM (OBATHHBIMU TOJIOBKAMH IS TOYHOTO OOecriedeHus (IO MUKPOHA) HEOOXOAMMOTO
muamerpa.  He  COOTBETCTBYIOIIME  MPEABSBISIEMBIM  TpeOOBaHUSM  TabJaeTKHU
OTOpaKOBBIBAIOTCSI M BO3BPAILIAIOTCS B HAYalo TEXHOJOTMYECKOro IMKJIa B BHJE

«mraMoTay,
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e Le gainage (cf. repere 6) : les pastilles sont ensuite insérées dans des tubes en alliage de
zirconium appelés "erayons"™. Un crayon d’assemblage™' type REP 900 MWe
mesure environ 4 métres de long et est composé d’environ 320 pastilles en fonction des
exigences des clients. Les erayons™? sont ensuite nettoyés, puis controlés ;

e [’assemblage (cf. repere 7) : cette derniére étape consiste a insérer les crayons dans une

nFO1 1

structure métallique pour former un "assemblage"™'. Cet assemblage™!' constitue le
produit fini livré au client. Ces assemblages™' sont également soumis a des contrdles de

fabrication, afin de vérifier leur futur comportement en réacteur.

La teneur en plutonium des combustibles MOX est adaptée de facon a atteindre des
performances équivalentes a celles de I’'UOX (actuellement 8,65% pour le combustible MOX

d’EDF).

L’uranium appauvri pour la fabrication de combustible MOX au sein de 1’'usine MELOX est
sous forme de poudre d’oxyde d’uranium (UO2). Jusqu’en 2009, I’'UO:2 appauvri était produit a
partir de nitrate d’uranyle appauvri dans I’atelier TU2 du Tricastin, mis depuis a ’arrét. Depuis
2011, ’UO2 appauvri est obtenu par défluoration directe d’UFs appauvri au sein de 1’usine de

fabrication de combustible de Framatome de Lingen (Allemagne).

De fagon a accroitre la flexibilit¢ de production, Orano évalue actuellement la potentielle
construction d’un atelier qui permettrait de nouveau la fabrication d’UO> a partir de nitrate
d’uranyle issu d’une dissolution de 1’U3zOg appauvri (procédé analogue a celui mis en ceuvre dans

I’ex-atelier TU2).
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e Pasmemenue B 00omouku (cM. 1. 6): TaOJIETKM YCTAHABJIMBAIOTCS B TPYOKH U3

LIUPKOHHEBOTO CIIIaBa — «TBAJIBIN 03 NTnuna TBIMa™ TemmoBbIIesTIONIEH coopku’

01
peaxkTopa ¢ BOAO# moj AaBjaeHreM MoinHOcThI0 900 MBT-3 coctaBisier okono 4 M; B
HEro nomemarTrcs nopsaka 320 TONJAUBHBIX Ta0JA€TOK (TOUHOE KOJIMYECTBO 3aBUCUT OT
TpeGoBaHMil 3akasumka). TBAJABI'"® 3aTeM MOJBEpPraloTCs OUMCTKE M INPUEMOYHOMY
KOHTPOJTIO;

e [IpowW3BOACTBO TEIUIOBBIACHSIONIMX COOpOK (CcM. M. 7): B3aKIIOYUTEIBHBIA OTat,
MPEIONIarafoluii  pa3MelIeHHe TBAJIOB B METaNIMYECKOM Kapkace, o0pa3yroiieM

«TeIIOBBICISIONYI0  cOopry» .

TenaoBbiaeasiiomas coopka™' mnpencrasmser
co00ii 3aKOHYEHHOE M3/IeNHe, TOCTaBIIeMoe 3aka3urky. Teniopblieasiomue coopku !
TaKXe MPOXOAST NPUEMOYHBII KOHTPOJIb AJIS MOATBEPKACHUS CBONCTB, BaXHbBIX JJIA MX
Oymy1ien KCITyaTallii B peaKkTope.

Conepxanne mnayrouuss B MOKC-tommBe ompenensercs TakuM o0pa3oM, 4YTOOBI €ro

9KCIITyaTallMOHHbIE XAPAaKTEPUCTUKH ObUIM aHAJOTUYHBl ypPaHOBOMY TOILIMBY (B HacTosliee

Bpems 111 MOKC-ronsimBa EDF oHo coctaBser 8,65%).

O0ennennblii ypaH, npumensieMblii mnsa usroroieHuss MOKC-tomimBa Ha ycTaHOBKE
MELOX, umeer dhopmy nopomika okcuaa ypana (UO2). Bmmots g0 2009 r, o6eqnennbiii UO:2
W3TOTABIUBAJICS W3 HUTpaTa ypaHuia, ooeqHeHHoro Ha ycraHoBke TU2 komruiekca Tpukactes,
KoTopasg Obuta 3aTteM ocTtaHoBieHa. Haumnas c¢ 2011 1, oOGemnennsiii UO:2 momydaercst B
pesynpTare mnpsmoro aedropupoBanusi UFe, o0eqHEeHHOro Ha 3aBoJEe IO H3TOTOBJICHUIO

snepHoro TormBa Framatome B 1. Jlunren (I'epmanust).

C uenpl0 TOBBIIICHUS TEXHOJOTHYECKOM TMOKOCTH CBOEro MpOM3BOACTBa KoMmnauus Orano
paccMaTpuBaeT B HACTOSIIEE BPEMsI BO3MOKHOCTb COOPYKEHHSI YCTaHOBKH, KOTOpasi II03BOJIMIIA
061 B0300HOBUTH mpousBoacTBO UQO2 U3 HUTpaTa ypaHWIA, IOJIYYEHHOTO pPacTBOPEHHEM

ob6ennennoro UsOg (Tiporiecc, aHATOTHYHBINA CYIIECTBOBaBIIeMY Ha ObIBIel ycraHoBke TU2).
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11.3.2.4.2.2 La valorisation sous forme de combustible MOX

Le recyclage du plutonium s’est mis en place progressivement avec le démarrage de I’usine de
fabrication MELOX, puis I’augmentation progressive du nombre de réacteurs autorisés a utiliser
du MOX et la hausse de la teneur d’incorporation du plutonium dans les MOX (gestion dite «
Parit¢ MOX »).

De 22 réacteurs en 2010, ce sont maintenant 24’ réacteurs qui sont autorisés par décret pour
utiliser du combustible MOX. Prés de 10 % de I’¢lectricité nucléaire est aujourd’hui produite

grace a ce combustible.

Les 24 réacteurs qui sont autorisés a utiliser du combustible MOX sont les réacteurs du palier

CPY - 900 MWe, a I’exception des 4 réacteurs de Cruas, c’est-a-dire :

e Les 4 réacteurs de la centrale nucléaire de Dampierre,

e Les 6 réacteurs de la centrale nucléaire de Gravelines,

e Les 4 réacteurs de la centrale nucléaire de Blayais (cf. note 28),
e Les 4 réacteurs de la centrale nucléaire de Tricastin,

e Les 4 réacteurs de la centrale nucléaire de Chinon,

e Les 2 réacteurs de la centrale nucléaire de Saint-Laurent.

Ces réacteurs sont signalés par un point rouge sur la carte de France des réacteurs (cf. Figure 1).

28 Pour 2 des 24 réacteurs, une autorisation spécifique de I’ASN est toutefois nécessaire, ces réacteurs devraient étre
moxables en 2019/2020 d’apres EDF (il s’agit de 2 réacteurs de la centrale nucléaire de Blayais).
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11.3.2.4.2.2 TToBTopHOE ucnonb3oBanue B Bujae MOKC-Tomiusa

IloBTOpHOE McCHO/b30BaHUE IJIYTOHHSI ObUIO MO3TAllHO PEaJM30BaHO C BBOJOM B paboOTy
ycranoBkn MELOX, ¢ mocienyromuM MNOCTENEHHBIM YBEJIMYEHUEM YHCIIa IHEProdJI0KOB,
uMeronmx paspemenue Ha 3kcrutyaranuio MOKC-tonmimBa, M TOBBIIIEHUEM COJEPIKAHUS

miyTonuss B MOKC-rommmuse (1.H. «MOKC-niaputeT»).

Pazpemenue Ha skcrunyaranuio MOKC-torusa, umesieecs: B 2010 1. y 22 3Hepro06/10koB, B
HacTosllee BpeMs BbiZaHo 24 3Heprodaokam®. Ha ceropmsmmumii nens nopsgka 10 %
ANIEKTPUUYECKONW SHEPTUU AJCPHOTO MPOMCXOXKACHUS MPOU3BOJUTCSA Ojarojmaps >KCIUTyaTallluu

IAHHOTO BHA TOIUINBA.

24 3nepro0Jioka, uMmeromue paspenieHue Ha skcruryatanuio MOKC-TomnuBa, oTHOCATCS K
cepun CPY momnocTteio 900 MBT-3 (32 uckintoueHneM 4-x 3neprodsokos ADC Kproa):

e 4 3neprodaoka AIC Jlammbep,

e 6 3HeprodsoxoB AJC I'paBnun,

e 4 3Heprodsoka AIC bnaiie (cM. npum. 28),

e 4 3Heprodsoka ADC Tpukacres,

e 4 sneprodaoka AIC uHOH,

e 2 3Heprodaoka AIC Cen-Jlopan.

OTH 3HepProdJ10KH 0003HAYCHBI KPACHBIMU TOYKaMU Ha kapte ADC Dpaniuu (cm. puc. 1).

28 TIpu 5TOM 171 IBYX M3 24 5HEProOI0KOB TpeOyeTcs CIeNnaIbHOE paspelleHne ATEHTCTBA SAepHON 6e30MacHOCTH
O®pannun (ASN). Tlo ceepenmsim EDF, mpumenenne MOK-tormumBa Ha 3THUX dHEproOJ0Kax TMpEAroaraeTcs ¢
2019/2020 r. (peus uaet o AByx sHeprodmokax ADC Bbmaiie).
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Ce combustible est chargé dans les réacteurs adaptés, a hauteur de 30% d’assemblages
combustibles MOX dans un ceeur, le reste du cceur du réacteur étant constitué d’assemblages

combustibles™!

UNE »).

« classiques » (i.e. fabriqués a partir de pastilles d’uranium naturel enrichi «

Désormais, les combustibles MOX sont congus pour étre équivalents en termes de propriété
énergétique aux combustibles UNE contenant 3,7% en uranium 235 chargés dans les mémes
réacteurs (i.e un assemblage combustible MOX produit la méme énergie qu’un combustible
UNE).

Depuis 1987, environ 5 200 assemblages MOX (soit 2 400 tML) ont été chargés en réacteur, ce

qui représente le recyclage d’environ 140 tonnes de plutonium.

Sur 1 200 tonnes de combustibles chargées chaque année dans les réacteurs, 120 tonnes sont des

combustibles MOX fabriqués a partir des 10,8 tonnes de plutonium recyclé.
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SAnepuoe TormmuBo tuna MOKC npumeHsieTcss Ha MPUCIOCOOIIEHHBIX K HEMY SHEpProoJiokax,
cocraiss 30 % 3arpy3ku aKTHBHOHM 30HBI — OCTajlbHAas YacTh 3arpy3Ku IpeAcTaBIcHA
TemIoBbIIAAIOmMUMH  chopkamu™’'  «xnmaccuueckoro» Tuma (T.e. M3TOTOBIEHHOMY C

NpUMEHEHHEM TOMJIMBHBIX TA0JETOK 13 000raleHHOT0 MPHPOIHOI0 YPaHa).

[IpoekTHble xapakTepuctuku MOKC-TormBa onpenenstoress TakuM 00pa3oM, 4ToObI IO CBOUM
TEIUIOBBIACISAIONIMM CBOWCTBAM OHO OBUIO AHAJIOTMYHO TOIUIMBY W3 IPUPOAHOTO YpaHa C
oOoramennem 3,7% mo ypany-235, ucmoib3yeMoMy B JTOH € AaKTUBHOM 30HE (T.e.
teroBbiieieane  MOKC-c0opkH  JODKHO COOTBETCTBOBAaTH COOpPKE M3 00OraleHHOro

NPHPOJHOTO YPaHa).

Hauwnas ¢ 1987 1, Ha 3KCcIUTyaTanio B aKTUBHBIX 30HaX OBUIO YCTaHOBJIEHO okojio 5 200
teroBbienstonmx coopok tuna MOKC (t.e. 2 400 TTM), 9TO COOTBETCTBYET MOBTOPHOMY

HCIO0JIb30BAHMIO TpUMEPHO 140 TOHH IUIyTOHMS.

N3 1 200 TOHH sAAEpHOTO TOIUIMBA, €KETOHO 3arpy’KaeMOro B aKTUBHBIC 30HBI YHEProOJIOKOB,
120 Tonn npencraBieHsl MOKC-TONMIuMBOM, M3rOTOBJICHHBIM € TNpuMeHeHueM 10,8 TOHHBI

IUIYTOHHUSA, U3BJICUCHHOI'O 13 0Tpa60TaBmer0 TOIIJINBA.
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Si Pon comptabilise les quantités de matieres recyclées, il convient de considérer un taux de
recyclage inférieur a 1% correspondant au rapport 10,8 t (mati¢res recyclées) / 1200 t (maticres
totales chargées).

Si I’on considére le potentiel énergétique des matieéres, on peut considérer que la fraction
¢conomisée de combustible frais & ’uranium naturel enrichi permise par le recyclage du
plutonium conduit a établir le rapport 120 t (combustibles issus du recyclage) / 1200 t (totalité
des combustibles), ce qui représente un taux de recyclage de 10%”°. C’est également un taux de
10% qu’il convient de retenir si I’on considére 1’économie d’uranium naturel permise par le

combustible MOX (au total 18 000 t d’uranium naturel ont été économisées depuis 1987).
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Figure 14 : Chronique de chargement du combustible MOX dans les réacteurs du parc (nombre

annuel d’assemblages).

Les combustibles MOX ne sont aujourd’hui pas retraités apres avoir été utilisés en réacteur.

2 Ce taux s’éléverait & 16 % avec la reprise du recyclage de I'uranium de retraitement sur les 4 réacteurs de Cruas
(ces réacteurs fonctionneraient avec 74 t d’URE par an environ).
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Ecnu npuHATH 32 OCHOBY 00111e€ KOJIMYECTBO BO3BPAIIIEHHOTO B LIMKJI TOIUIMBHOTO MaTepHasa, TO
KO3(QQHUIKMEHT TOBTOPHOTO HCHOJb30BaHUs coctaBuT MeHee 1% (10,8 T moBTOpHO
HCITOJIH30BaHHBIX MaTepruaioB Ha 1200 T UCXOIHOM 3arpy3Kn).

Ecnu nmpuHATH 32 OCHOBY JHEpPreTUYECKHMH MMOTEHIMAN TOIUIMBHBIX MAaTe€pHaloB, TO MOXHO
3aKJIFOYUTh, YTO SKOHOMHS CBEXKETO SIIEPHOTO TOILJIMBA U3 000rallleHHOr0 NMPUPOJAHOro ypaHa,
JOCTUTHYTass B pe3yjibTaTe MOBTOPHOr0 HCHOJb30BAHMS IJIYTOHHUSsI, cocTaBisier 120 T
(mepepabotanHoe sgmepHOe TOMIMBO) Ha 1200 T (cymMMapHOE KOJWYECTBO SIICPHOTO TOIUIMBA),
4TO COOTBETCTBYET KOA()(UIMEHTY MOBTOpHOro Mchonb3obanus 10%'°. Kosdduuuent 10%
MO>KHO TPHHSITH COOTBETCTBYIOIIMM 3KOHOMHH TPHUPOJHOTO ypPaHa B pe3ylbTaTe MPUMEHECHUS

MOKC-tonummBa (cymmapHasi 5KOHOMUS pupoaHoro ypana ¢ 1987 r. cocrasuna 18 000 T).
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Puc. 14: Xpononozus 3aepyzxu MOKC-monausa 6 akmusHwvle 30Hbl 9Hep200I0K08 (KOIU4ecmeo

Menlo8ulOeIAIWUX COOPOK 8 200).

MOKC-TonmmBo 1ociie €ro -JKCIUIyaTallud B AaKTUBHOM 30HE€ B HACTOSIEE BpeMs HE

nepepadaThIBaeTCA.

2 Nlarnbii Ko3¢pduImenT coctaBut 16 % npu BO30OHOBIECHAU TOBTOPHOTO MCIIOIB30BAHMS NEPEPabOTAHHOTO ypaHa
Ha 4ethipex sHeprobmokax ADC Kproa (maHHBIE HEProOIIOKM MOTYT MOTPEOIATH OKOIo 74 T 0OOTameHHOTO
repepabOTaHHOTO ypaHa B TON).
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Au plan technique, des campagnes industrielles menées a La Hague ont montré que les
combustibles MOX usés peuvent étre retraités selon le méme procédé que les combustibles
UNE usés™?. Ce recyclage du plutonium contenu dans les combustibles MOX usés est étudié

dans le cadre du PNGMDR 2016- 2018.

Ces études!! menées par le CEA en lien avec EDF et Orano dressent le bilan des études de
caractérisation technique de scénarios industriels mettant en ceuvre différentes options de cycle
du combustible, le multi-recyclage en RNR (référence actuelle) ainsi que 1’option de multi-
recyclage en REP. Concernant cette derniére option, un programme de recherche et de
développement conjoint CEA, EDF, Framatome et Orano est actuellement en cours en vue
d’envisager la fabrication au début des années 2020, a 1’issue de démonstrations de sireté et sous
réserve des autorisations administratives requises, d’un assemblage test de combustible MOX

afin de tester un second cycle de recyclage du plutonium dans un réacteur REP francais.

Dans les conditions d’utilisation actuelle du parc nucléaire frangais, le recyclage du plutonium
contenu dans les combustibles MOX n’est pas réalis¢ car ce plutonium présente un potentiel
énergétique moindre que celui du plutonium extrait du combustible UNE usé"™?. Cette
différence est due a la modification de la composition isotopique du plutonium durant le sé¢jour

en réacteur.

30 Etudes menées principalement au titre des articles 11 et 51 de I’arrété du 23 février 2017 pris en application du
décret n°® 2017-231 du 23 février 2017 (cf. Annexe 7 : Perspectives d’évolution du « cycle » sur le long terme).
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[IpoBenenHble Ha kKoMmIuleKkce JIa-AT IPOMBIIITIEHHBIE UCIIBITAHUS TIOKAa3aJIH, YTO C TEXHUUYECKOMN
Touku 3peHus, oTpadoraBmee MOKC-TONIMBO MOXET TmepepadarhiBaTbCs IO TOW Ke

TEXHOJIOTHH, 4YTO M 0TpaboraBiiee TOMIHMBO'"?

U3 000ralmeHHOro MNPHPOJHOI0 YpaHa.
[ToBTOpHOE HCIOJIB30BAHUE MJIYTOHMS, coaepxkamierocss B orpadoraBmem MOKC-toniuse,
ObUIO TEeMOW HCCIeIOBaHUs, BBIIIOJHEHHOrO0 B pamkax HammonanmpHOro miaHa oOpaiieHus c

paavoakTUBHBIMU MaTepuanaMmu u orxonamu (PNGMDR) B 2016-2018 ronax.

Uccnenosanue'?, nposenenHoe Komuccapuatom 1o atomHo# sHeprum coBmectHo ¢ EDF n
Orano, 0JIBEJI0 UTOTH TEXHUYECKOTO aHAM3a BO3MOXKHBIX BAPHUAHTOB pEaM3aIUH SIIEPHOTO
TOIUIMBHOI0 IHMKJIA: MHOTOKPAaTHOTO TMOBTOPHOTO WCIIOJIb30BaHUS B PEAKTOPAaX HA OBICTPHIX
HeliTpoHAX (BapuaHT, NPHUHATHIA Ha CETOAHSAIIHUN JIEHb B KadeCTBE OCHOBHOTO) H
MHOTOKPAaTHOT'O MOBTOPHOTO MCIIOJIb30BAHUS B peaKTopax ¢ BOAOI moj AaBjieHHeM. B pamkax
MOCIICIHETO BapHaHTa B HACTOSIIEE BPEMsI BEIETCS COBMECTHAs MCCIIeIOBATENbCKas MPOrpaMma
Komuccapuara no aromsnoil ssHepruu, EDF, Framatome u Orano, npegycMaTpuBaromiast
co3nanue B Hadane 2020-x TrooB (1Mo pe3ysbraraM 000CHOBAaHUM O€30MACHOCTH M TIPH YCIOBUH
MOJIyYeHUSI HEOOXOAMMBIX  pa3pemieHuii), mmioTHoW cOopkn MOKC-tomsmBa s
MOJITBEPXKIICHUST PEATU3yEeMOCTH BTOPOTO IUKJIA MOBTOPHOr0 MCIMOJIb30BAHUS MJIYTOHUSI BO

(bpaHIly3CKHX peaKkTopax ¢ BOIOH MO/ 1aBJIeHHEM.

[Ipu Tekymux pexumax padorel ADC @paHuum HE TPEeTyCMaTPUBACTCS MOBTOPHOE
HCIOJIb30BAHMEe IUIYTOHMS, cojepxkamierocss B MOKC-tomiuBe, IOCKOJIBKY — €ro
JHEPreTHYEeCKN NMOTEHIHAJ HIKE, YeM y IUIYTOHHS, U3BJIEKAacMOro u3 OTpadoTaBuiero

F02

TOIJIMBa" " 13 000raleHHOro MPUPOIHOr0 ypaHa. DTO CBI3aHO C U3MEHCHUSIMHU H30TOIHOTIO

COCTaBa MJIYTOHMUSA IIPpH €0 SKCILTyaTallkun B aKTHBHOM 30HE.

30 JlanHBIE HMCCNEOBAHMS BEAYTCA TJIABHBIM 0Opa3soM COINIacHO cTaThaM 11 u 51 mocraHoBnenus oT 23 Qespans
2017 r., mpuHATOrO B cOoOTBEeTCTBUU C jaekperoM Ne 2017-231 ot 23 ¢eBpans 2017 r. (cm. Ilpumoxenue 7:
Iepcnexmuebl 00120CPOUHO20 PA36UMLUSL KOEPHOL0 YUKIA).
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Ainsi, en France, compte tenu des conditions techniques et économiques actuelles, il n’est
aujourd’hui pas considéré comme intéressant par EDF de valoriser immédiatement cette matiere

F02

dans le parc de réacteurs a eau pressurisée. Les combustibles MOX usés™®, aprés avoir

suffisamment refroidi** dans les piscines BK, sont évacués et sont actuellement entreposés™™*
dans I’'usine Orano de La Hague. A fin 2016, cet entreposage’®* est de I’ordre de 1 330 tonnes et
constitue une réserve énergétique de plutonium qui pourrait étre utilisée a plus long terme pour
I’alimentation des réacteurs de 4¢me génération (cf. Annexe 7 . Perspectives d’évolution du «

cycle » sur le long terme).

11.3.2.4.2.3 La gestion du stock de plutonium

Traité relatif a 1a non prolifération

La France est une partie contractante au traité sur la non-prolifération ouvert a la signature a
Washington, Londres et Moscou le ler juillet 1968, et entré en vigueur le 5 mars 1970. En
adhérant a ce traité, elle s’est engagée a ne pas fournir de produits fissiles spéciaux a d’autres
Etats. Les directives de I’AIEA relatives a la gestion du plutonium du 16 avril 1998
(INFCIRC/549) rappellent les engagements pris par la France le 28 novembre 1997 en maticre de
gestion du plutonium séparé ou contenu dans du combustible non irradié en vue d’éviter de
contribuer au risque de prolifération. Ces engagements consistent notamment a gérer le
plutonium de maniére compatible avec les décisions nationales sur le « cycle du combustible »
nucléaire tout en garantissant I’utilisation pacifique du plutonium, par un équilibrage de 1’offre et

de la demande de plutonium séparé¢ ou contenu dans du combustible non irradié.
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Taxkum oOpa3om Bo PpaHLKH, C YIETOM UMEIOIUXCSA TEXHUUECKUX M SKOHOMHUYECKUX YCIOBUH,
komrnanuss EDF He cumTaer wnenecooOpa3HbIM HEMEUIEHHOE TIOBTOPHOE HCIIOJIb30BaHHE

YKa3aHHBIX MaTEpUajoB B peakTopax ¢ Boaoil mox aasjgeHueMm. OrpadoraBmee MOKC-

F02 F04

TOILIMBO BbIBO3UTCA ¢ Mmomagok ADC mociie J0CTaTOYHOW  BbLAEPKKH B
NPHPEAKTOPHBIX 0acceiiHaX W B HACTOSNIEE BpPEMsS pasMENIaeTCs Ha MPOMEKYTOYHOE
xpanenue™* na reppuropun komiuiekca Orano Jla-Ar. ITo cocrosuuto Ha konen 2016 roaa, Ha

NPOMEKYTOYHOM XpaHenuu 4

HaxoauTca mopsiaka 1 330 ToHH Takoro TormmBa. OHO
COCTABIISIET JHEPreTUYCCKUN pe3epB ILUIYTOHHMSA, KOTOPBIA MOXET B Oo0jee 0JrOCpOYHOM
MEPCHEKTUBE MCIOJb30BaThCs AJIA 3arpy3KH IHEProda0KoB 4-ro nokojeHus (cMm. llpunoocenue

7. Ilepcnexkmusbt 00120CcpOUH020 pa36umMus A0EPHO20 YUKAQ).

11.3.2.4.2.3 O6paimenue ¢ 3anacamu MJIyTOHUSA

Jorosop o HepacnpocTpaHeHUH

Opanuus sBiseTcss OAHOW U3 cTOpoH JlOroBopa O HepacHpOCTPAHEHMH SICPHOTO OPYXKUS,
KOTOPBIN OBLIT OTKPHIT K moanucanuto B Bammarrone, Jlorgone u Mockse 1 utons 1968 rona u
BcTynui B cuiy 5 mapra 1970 roga. IloanucaB manublid goroBop, ®@panuus oOs3anach He
MOCTABIATh  JAeJSIIHEcss MATepHaJibl CICIUATBHOIO Ha3HAUEHUs JPYIHM  CTpaHaM.
PykoBomsmue npunnunsl MAT'ATI mno oOpameHuro ¢ miryToHuem OT 16 ampens 1998
(INFCIRC/549) 3akpenunu o0s3aTenbcTBa, NpuHATEIE Dpannumeir 28 Hos0ps 1997 roma
OTHOCHUTEIILHO OOpaIleHUs] C BBIICICHHBIM ILUIYyTOHHEM WM IUIYyTOHHEM, COJACPKAIUMCS B
HEOOJTYYEeHHOM  SIIGPHOM  TOIUIMBE, C  IeNbI0  MPEAOTBpAIIEHUS  pUCKA  €ro
HECaHKIMOHMPOBAHHOTO pacnpocTpaHeHus. JlaHHble o0s3aTenbcTBa MpPEeayCMaTpUBAIOT, B
YaCTHOCTH, OOpalleHHe C MJIYTOHHEM B COOTBETCTBHM C NPUHATHIMH B CTpaHE pPEUICHUSIMHU
OTHOCUTEIIEHO pealu3alliid «SIEPHOr0 TOIJIMBHOIO WMKJA» TIOJ TapaHTUSIMH MHUPHOTO
NPUMEHEHUS IUIYTOHHMS, C o0ecreueHrueM OanaHca MEXIy MPOU3BOJCTBOM U TOTpEOICHHEM

IUIYTOHHUSA, COACPIKAIICTOCA B HCO6J’Iy‘IeHHOM AACPHOM TOILIMBE WX BBIACICHHOI'O U3 HETO.
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Qu’est-ce que le plutonium séparé ? L’irradiation du combustible en réacteur
produit du plutonium. Le retraitement a notamment pour objet de séparer et
récupérer le plutonium contenu dans le combustible irradié. Le plutonium, issu
de I’opération de retraitement, est appelé¢ plutonium séparé, afin de le distinguer
du plutonium contenu dans du combustible.

Cette distinction est importante en termes de non-prolifération car la technique
de séparation est treés difficile a maitriser. Elle a été consacrée par les directives
de I'AIEA relatives a la gestion du plutonium (INFCIRC/549) que la France a
décidé d'appliquer le 28 novembre 1997. Le plutonium séparé est ensuite
engagé dans le processus de fabrication du combustible MOX. Selon les
directives précitées, on parle alors de plutonium en cours de fabrication ou

contenu dans des éléments combustibles MOX irradiés. 7

« L’équilibre Pu »

Dans ce contexte, le plutonium est intégralement recyclé « en ligne »'> en tenant compte des
délais techniques (environ 3 ans de stock de plutonium EDF a La Hague) et des fluctuations de
production des différentes usines. Pour cela, et afin de ne pas accroitre le stock de plutonium, le
contrat entre EDF et Orano prévoit que la quantité de combustible usé™® traitée annuellement
est déterminée de telle sorte que I’ensemble du plutonium ainsi récupéré soit recyclé « en ligne »

dans la fabrication du combustible MOX destiné a étre chargé dans les réacteurs autorisés a cet

effet.

31 Le recyclage « en ligne » signifie qu’il n’y a pas augmentation des stocks : le plutonium récupéré doit étre recyclé
au fil de I’eau (aux délais techniques pres).
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Uto mpexacraBmsier coOoil BbiACHeHHBI MuyToHMA? Ilanyronmii oOpasyercs mpu
oOJydeHHH SIEpHOTO TOIUIMBAa B peakrTope. OnHOM ©3 3amady  nepepadoOTKHU
0TpadoTaBLIero siA€PHOr0 TONIJIMBA SBISETCS BBIIEICHHE U H3BICUCHHE M3 HETrO
myToHus. IliayToHMi, W3BJICUCHHBI B pe3yibTaTe MNepepadoOTKH, HA3bIBACTCS
«BBIZICTIEHHBIMY» — B OTJINYHE OT MJIYTOHMS, CO/IEPKAILETroCs B SAEPHOM TOIUIHBE.

JlaHHOE pa3nuuue MMEET 3HA4YE€HHUE Ul peXuMa HepPaCHpPOCTPAHEHHs, IOCKOJBbKY
TEXHOJIOTUSl BBIJIEIECHUS IUIYyTOHUSI OYEHb CIIOKHA B peanuzauuu. JlaHHOe paznuuune
3akperieHo B PykoBogsmmx mnpuniunax MAIATI no obpaiieHuio ¢ IUIyTOHHEM
(INFCIRC/549), pemienne o nmpuMEeHEHHH KOTOPBIX ObLI0 puHATO Ppaniueil 28 HOA0ps
1997 rona. BblaeneHHBIN NJIYTOHMI 3aT€M UCIIOJIb3YETCS IPU U3TOTOBJICHUH IIEPHOIO
tonsiuBa THna MOKC. Takum 00pa3oM, COIVIACHO YKa3aHHBIM PyKoBOmSIIIMM
MPUHIIMIIAM, PACCMATPUBAETCA MJIYTOHMM, nMpuMeHsieMblid npu u3roroBieHun MOKC-

TOILIMBA Win coaepxkaniuiics B 00aaydeHHoM MOKC-Tomiuse.

B JaHHOM KOHTCKCTC HJIyTOHI/Iﬁ IMOJIHOCTBIO BO3BPAINACTCA B LIUKII «B OIICPATHBHOM ]f)e}KI/IMC»14

«IlmyToHuMeBbIH DamaHc»

C yuéTOM TEXHUYECKUX OrpaHHdYeHMid (okoso 3 iser BblAepkku npuHamnexamero EDF
IVIyTOHUSI Ha Komruiekce Jla-Ar) u kojeOaHUil NPOU3ZBOAMTENBHOCTH COOTBETCTBYIOIIUX
3aBofioB. C JaHHOM 1IeNbl0, a Tak)Ke YTOOBI MPENOTBPATUTH YBEIMYEHUE 3aMacoB NMJIYTOHHS,
cormamenneM Mexay EDF u Orano mnpemycMarpuBaeTcs, 4YTO KOJMYECTBO €XKErOJTHO

2 OMpCACIBICTCA TaKHUM O6p2130M,

nepepabaTbIBAEMOr0 OTPadOTABIIETO SIAEPHOIO tommBa’™’
49TOOBI BECh HW3BIIEKAEMBIH M3 HETO MJYTOHMIi MOT «OIEpaTHBHO» BO3BpAIIaThCS B LHUKI U
ncnoib3oBatbes s u3roropiieHnss MOKC-TomuBa, npegHa3HauYeHHOTO 71 SKCIUTyaTallu Ha

IHEProdJI0KaxX, UMEIOIINX COOTBETCTBYIOIINE pa3pEIICHHUS.

31 «OmepaTBHOE» TTOBTOPHOE HMCIOJB30BAHME O3HAYAET OTCYTCTBHE POCTA WMEIOIMXCS 3aIacOB: M3BJICYCHHBIM

TUTyTOHHH JOJDKEH TYT K€ BO3BPAMIATHCS B UK (C YIETOM TEXHUYECKAX OTPAHUICHHUH).
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La mise en place progressive de I’utilisation du MOX, réalisée de 1995 a 2007, a conduit a la
constitution de stocks de plutonium séparés a toutes les étapes du processus industriel. Ces
stockstampons, ou en-cours usines, sont nécessaires a la fluidité opérationnelle et a la gestion des

aléas.

EDF adapte le niveau de traitement de ses combustibles usés™? a la capacité de recyclage dans
ses réacteurs mox¢s. Ce principe permet de s’assurer que seul le plutonium strictement

nécessaire sera produit de fagon a maitriser le stock de « plutonium séparé ».

Le principe de gestion qu’applique EDF est celui d’un maintien d’un équilibre « Pu » entre :

F02 et

e Le flux d’oxyde de plutonium provenant du retraitement des combustibles usés

e Le flux nécessaire a la fabrication de combustibles MOX.
EDF indique au sein de I’Annexe 3 : Quantités de combustible charge, évacué, traité entre 2010
et 2016 que la quantit¢ de combustibles UNE usés traitée est liée a la capacité des tranches du
parc a recevoir du combustible MOX (actuellement 22 tranches CPY 900 MWe sur 24
autorisées a utiliser du combustible MOX). On ne traite pas plus de combustibles UNE usés
que I’on ne peut charger de combustibles MOX dans les réacteurs dédiés. C’est le principe de
I’égalité des flux qui évite d’entreposer du « plutonium séparé » en quantité supérieure a celle

nécessitée par le fonctionnement du cycle (« plutonium engagé » dans la fabrication et stock de

sécurité).
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[locrenennas peanusauust nporpammsl npumeHeHuss MOKC-romimBa ¢ 1995 no 2007 roasl
npuBeia K 00pa3oBaHHIO 3aIacOB BBIJICJIEHHOTO IUIYTOHMA HA BCEX 3Talax TEXHOJIOTHYECKOTO
nporecca. Takue onepaTuBHbIE pPE3€pBbl HEOOXOOUMBI JUIsl 0OECHEeUeHHs] TEXHOJOTHYECKOU

THOKOCTH U YHpaBJICHUA HEMIPCABUACHHBIMU CUTYyallUAMMU.

Komnanus EDF xoppekTupyeT HIpOU3BOIUTENBHOCT CBOMX MOIIHOCTEH IO mHepepadoTke
0TpaboTaBILero siePHOro TomanBa > COOTBETCTBEHHO rOTOBHOCTH IHEPTrOOIOKOB MPHHUMATH
MOKC-ronnmBo Ha dKCIuTyaTanuoo. J[aHHbIi npuHIMT 00ECTIeYrBAET, YTO U3BJICKACTCS TOJIBKO
TOT O0BEM MJIYTOHHUSI, KOTOPHI HE OyIeT YBEIUYHMBATH YXKE CYIICCTBYIOIIHNE 3aIachl

BBIICJICHHOI'O IJIYTOHUSA.

Hannerii npuanun npuMmensiercss EDF ¢ nienpio obecrneunTs «MIyTOHMEBbIN 0aJaHe» MeXy:

e (OOBEMOM OKCHAA TUTYyTOHHS, TIOCTYMAIOIIETO OT TepepaboTKku oTpadoTaBIIEro

siiepHoro Tomamsal *;

e (OOnemom ero norpedbnenus ans uzrororieanss MOKC-Tomiusa.
Cornacno undpopmanmu EDF, npencrasnennoit B [lpunoocenuu 3: Obvemvl 3aepysrceHHo2o,
BbICPYIHCEHHO020 U nepepabomanto2o soeproz2o monauga ¢ 2010 no 2016 200b1, KOIUYECTBO
nepepadtaTbiBaeMoro OTpadoTaBIIero SJAEPHOr0 TOIJIMBA U3 00OralleHHOTr0 NMPHUPOJIHOIO
ypaHa TmpuBsA3aHO K TOTOBHOCTH »dHeproosokoB ADC mnpuaith MOKC-TOomiauBo Ha
IKCIUTyaTaluio (B Hacrosiee BpeMs 22 sueprodioka cepun CPY momuocteio 900 MBT-3 13 24
uMeroT paspeuieHue Ha ucnoiab3oBanrne MOKC-romusa). To ecth, oTpadoTaBiiee sigepHoe
TONJIMBO U3 00OralmeHHOro MpPHPOJHOI0 YpaHa repepabarpiBaeTcs B 00beMe HE OOJIbIIeEM,
YeM €T0 MOTYT NMPHUHATH IHeprodJoku B Buge MOKC-TonuBa. 310 U eCTh NPHUHIMI OangaHca
MEXIy TPOU3BOJICTBOM H TIOTPEOJICHHEM «BBIICICHHOTO NJIYTOHHS», KOTOPBIA IO3BOJISET
MPEIOTBPATUTH 00PA30BAHUE €T0 3aMacOB CBEPX TEXHOJIOTHYECKOW HEOOXOAUMOCTH (MJIyTOHHIA,

NpeAHa3HAYEHHBIN 1711 U3TOTOBIICHHUS], TLTIOC PE3EPB).
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Lors de la fabrication du combustible MOX dans I'usine MELOX de Marcoule appartenant a

F0l MOX peuvent étre produits et rebutés (cf.

Orano Cycle, des assemblages combustibles
11.3.2.4.2.1 La fabrication du combustible MOX). Il peut s’agir de rebuts de fabrication tels qu’il
en existe dans toute activité¢ de production industrielle, conditionnés principalement sous forme
d’assemblages™', comme des combustibles MOX dont le client final n’a pas accepté la
livraison pour des raisons contractuelles ou industrielles. Ces rebuts appartiennent a Orano et a
EDF, ils sont considérés comme des matiéres valorisables du fait du potentiel énergétique qu’ils

contiennent. Ils sont actuellement entreposés"**

a I'usine de La Hague dans des piscines.
Typiquement, le taux de rebut représente de ’ordre de 4 a 6 tML pour 120 tML produites a
MELOX. Le taux moyen de plutonium contenu dans les rebuts est de ’ordre de 7%, ce qui
représente environ 350 kg de plutonium. Toute activité de fabrication comporte un taux de
rebuts, les 350 kg immobilisés dans le MOX rebuté en font partie ; ils ne contribuent pas
actuellement a « 1’équilibre Pu », dans la mesure ou ils ne seront valorisés qu’aprés traitement.
Toutefois, il s’agit de comparer ces 350 kg a la quantité de plutonium entrant dans la fabrication
de combustibles MOX, pour mémoire 10,8 tonnes chaque année et de garder a I’esprit qu’il ne

s’agit pas de plutonium séparé et que le traitement des rebuts MOX, dont la faisabilité¢ a été

démontrée, permettrait de réintroduire ce plutonium dans le procédé¢ de traitement.
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IIpn npouzBoacreBe MOKC-tonmmuBa Ha ycraHoBke MELOX B Mapkyne, npuHaanexamei
Orano Cycle, TemaoBbiiensiiomme coopkun'®' MOKC MOryT HU3roTapiuBaThes M
otopakoBbiBathcs (cM. 11.3.2.4.2.1 UsroroBnenne MOKC-rormBa). bpak BcTpeuaercs mpu
J1000M TMPOMBIIIEHHOM TPOU3BOACTBE, B JAHHOM CIllyyae peub MJIEeT IJIaBHBIM 00pa3oM o
TEeNJIOBBIACIAI0IIHX cﬁopKaxF " MOKC-ronsmmBa, He MPUHSTHIX KOHEYHBIM 3aKa3YMKOM I10
KOHTPAaKTHBIM W TPOU3BOJCTBEHHBIM NpuYrHAM. OTOpakOBaHHBICE MaTepUalbl MPUHAIIEKAT
Orano u EDF u paccmarpuBaroTcsi Kak HEHHBbI€ BBUY UX DHEPreTUUYECKOro MoTeHIHana. B
HACTOsIIEe BpeMs OHM HAXOJATCS HAa MPOMEKYTOYHOM XpaHeHuH B 0acceiiHaX BbIIepPKKH
komruiekca Jla-Ar. Kak npasuio, o0bem 6paka cocrasiser nopsaka 4-6 TTM nHa kaxnasie 120
TTM npousBoactsa yctanoBku MELOX. Cpennee copepxaHue NJIYTOHHS B OTOPAKOBAHHOM
OPOIYKIMH COCTaBIIAET Mopsiaka 7%, 4To cooTBeTCTBYeT 0K0j0 350 Kr muayTtonus. s moboii
MIPOU3BOJICTBEHHON JESATENLHOCTH XapaKTepeH HEKOTOPBIN MPOIEHT Opaka — K HEMY OTHOCSTCS
350 xr, comepxkamuecss B oTrOpakoBanHoM MOKC-TOmmBe; OHM B HACTOSIIEEe BpeMsl HE
YUYacTBYIOT B «IJIYyTOHHEBOM 0ajiaHCe» B TOM CMBICIIE, UTO OHU OyAyT U3BJICUEHBI TOJIBKO MPH
nepepadorke. [Ipu 3ToM cineagyer cpaBHUTH 3TH 350 KI ¢ KOJMYECTBOM IIYyTOHMS, €KErOJTHO
noctymaroriero Ha npou3ojctBo MOKC-ronsmmBa (HanmomauM — 10,8 TOHHBI) M yYUTHIBATH,
YTO pedb HE HUIAET O BBIACICHHOM IUIYTOHMH, W YTO BO3MOXXHOCTH HepepadoTKu
orOpakoBanHoro TomamBa MOKC cyiecTByeT, 4TO MO3BOJUT BEPHYTH JaHHBIA MJIYTOHMH B

TEXHOJIOTUIECKUH TIpoIiecc MepepadoTKH.
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La France s’est engagée a déclarer chaque année a I’AIEA les quantités de plutonium séparé ou
contenu dans du combustible non irradié entreposées™™ en France. Ces déclarations sont
consultables sur le site de ’AIEA'>. Au 31 décembre 2016, sur la base de cette déclaration, en
France, on comptabilise 81,7 tonnes de plutonium séparé'® ou présent dans du combustible
MOX non irradié en cours de fabrication ou fabriqué, dont :

e 438 tonnes sont entreposées™™ a La Hague. Ce stock correspond au plutonium séparé
non irradié issu du retraitement du combustible usé"2, dans I’attente de sa réutilisation
dans les assemblages combustibles™! MOX ;

e 072 tonnes sont dites « engagées » dans le processus de fabrication des assemblages
combustibles™! MOX qui se déroule principalement dans 1’usine de fabrication MELOX

e 28,1 tonnes sont contenues dans des assemblages combustibles™'! MOX non irradiés.

F01

Ces assemblages™ en attente d’expédition sont entreposést® sur le site de MELOX et

de facon conjoncturelle sur le site de La Hague ou entreposés en piscine de réacteur
avant leur chargement. Quant aux assemblages combustibles™' MOX considérés

F04

comme rebutés, ils sont entreposés'’* en piscine sur le site de La Hague en attente de

leur retraitement ;

32 https://www.iaea.org/publications/documents/infcircs/communication-received-certain-member-states-concerning-

their-policies-regarding-management-plutonium

33 L’irradiation du combustible en réacteur produit du plutonium. Le retraitement a notamment pour objet de séparer
et récupérer le plutonium contenu dans le combustible irradié (pour le conditionnement cf. § 11.2.3.1). Le plutonium,
issu de I’opération de retraitement, est appelé plutonium séparé, afin de le distinguer du plutonium contenu dans du
combustible irradié. Cette distinction est importante en termes de non-prolifération car la technique de séparation est
trés difficile a maitriser. Elle a été consacrée par les directives de 1'AIEA relatives a la gestion du plutonium
(INFCIRC/549) que la France a décidé d'appliquer le 28 novembre 1997
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Opannust o6s3aack exerogHo Hanpasiaith B MAI'ATD neknapanuu ¢ ykazaHueM 00bEMOB
IUIYTOHHMSI, BBIJCICHHOIO WM COJEpJKAIIerocss B HeO0OJYYeHHOM SIICPHOM TOILIMBeE,

HaXOAAIIEMCS Ha MPOMEKYTOYHOM XpaHenuu’*

BO ®paHuuu. DTHU IeKiIapanuy JOCTYIHbBI Ha
NurtepueT-caiite MATATD'"". CornacHo maHHBIM JIeKJIapaluy, Mo COCTOssHUIO Ha 31 mexalps
2016 r. Bo @paHIuu HACUUTHIBAIOCH &1,7 TOHHBI NJIYTOHMS, BBIUIEJICHHOTO ' wym
conepkamierocss B HeoOnmydeHHOM MOKC-TomiimBe, M3roTOBJICHHOM WM HaXOJSIIEMCS Ha
W3TOTOBJICHHUH, U3 KOTOPBIX:

e 43,8 TOHHBI HAXOJATCA HA MPOMEKYTOYHOM XpaHenuu'*

B Jla-Ar. JlaHHO€ KOJIMYECTBO
COOTBETCTBYET HEOOJIYYEHHOMY IUIYTOHHWIO, BBIICICHHOMY @pH mepepadoTke
orpaboraBiuero smepHoro romausa¥?? u oxuaaronEMy NOBTOPHOIO MCHOJIL30BAHMS
B COCTaBe TeILIOBbIAeAsIomux coopok™! MOKC;

e 9.2 TOHHBI TIPEHA3HAYEHBI JUIA UCIIOJB30BAHKS PH W3rOTOBJICHUY TENJIOBBIAESIIOIHX
coopok™ MOKC, koTopoe oCyLIeCTBISIETCS ITIaBHBIM 00pa3oM Ha ycranoBke MELOX;

e 28,1 TOHHBI cojepxkaTcsi B HEOONydYEHHBIX TeIIoBbLAeasiIomuX coopkax™! MOKC.
VkasanHele — TeloBbLAeasiioume coopkut®!  Haxomsrcs Ha  mpPOMeEKYTOYHOM
xpanennn™ Ha 06bekte MELOX (m wactnuno Jla-AT) B 0KMIaHMH OTHPABKHU, WIH TI0

HEOOXOAMMOCTH Ha MPOMEKYTOYHOM XpaHenuu’ "

B IPHPEAKTOPHBIX OacceiHax
BBLIIEP/KKH B OKMIaHUM 3arpy3Kku. UTo Kacaercst 0TOPaKOBAaHHBIX TEIJIOBBLIIEISTIOUINX
coopok’! MOKC, onu HaxomaTcs Ha HMPOMEKYTOYHOM xpaHenuu'™ B Gacceitmax

BbIJIEP:KKHM KoMIulekca JIa-Ar B OKUIaHUU epepadoTKHM;

32 https://www.iaea.org/publications/documents/infcircs/communication-received-certain-member-states-

concerning- their-policies-regarding-management-plutonium

33 TInyrtoumii obpasyercs Npu OONyYEHMH sJIEPHOTO TOIMBa B peaktope. OnHOM M3 3aj1au mepepaboTKu
OTpabOTaBIIEro SAEPHOTO TOIUIMBA SBJSETCS BbIICJICHHE W M3BJICUCHHE W3 HEro IUIYTOHUS (BOIPOC €ro
KOHIMLMOHNPOBaHMsl paccMmarpuBaercss B § 11.2.3.1). IlnyroHuii, m3BiedeHHBIH B pe3ynbTare nepepabOTKH,
Ha3bIBAETCSl «BBIJECICHHBIM» — B OTJIMYME OT IUTyTOHUS, CO/IepIKallerocsi B 00JydeHHOM siIEpHOM ToIunBe. JlaHHOE
pa3nuye UMeeT 3HaUCHHE [UIA PEXUMa HepaclpOCTPaHEHUs], IOCKOIbKY TEXHOJOTHS BBIJCICHUS IUTyTOHUS OYCHb
cloXkHa B peanm3anuu. Ero ompenenenue comepxkurcs B PykoBomsmux npunimnax MATATO mo oOpamenuto ¢
mwrytorueM (INFCIRC/549), pemenne o npuMeHeHHN KOTOPHIX ObII0 npuHsaTo Dpanmnueii 28 HosOps 1997 r.
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e Une tres faible quantité (0,5 tonne) est présente dans le procédé d’installation de
traitement de La Hague et une autre est entreposée’ dans des installations de
recherche.

Sur ces 81,7 tonnes, 65,4 tonnes sont de propriété frangaise (la quasi-totalit¢ par EDF et Orano)

et 16,3 tonnes sont de propriété étrangere.

Le stock de plutonium relevant des activités militaires est couvert par le secret défense.
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e Quenp HeOonbmioe KommuecTBO (0,5 T) ydacTByeT B TEXHOJIOTMUECKOM TIPOIECcCe
nepepadoTkm Ha Jla-Ar, U ellle MEHbIIEEe KOJIUYECTBO HAXOAUTCS Ha MPOMEKYTOYHOM
xpanenun’" B uccie0BaTENBCKUX YCTAHOBKAX.

N3 ykazannbix 81,7 ToHHBI, 65,4 TOHHBI NpuHAIeKAT PpaHuK (MPAKTUUYECKH TOTHOCTHIO —

EDF u Orano), u emie 16,3 TOHHBI — HHOCTPaHHBIM T'OCYIaPCTBAM.

3amnacsl NJYTOHHUS, UCIIONb3yeMble B 000OPOHHOM JeSITeIbHOCTH, OTHOCATCS] K BOGHHOU TalHe.
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3. Stratégie de traduction

3.1 Choix du texte-support

Le nucléaire est mon domaine de spécialisation depuis vingt ans et il ne faisait guére de doute
qu’il serait aussi 1I’objet de mon mémoire. Le nucléaire est néanmoins une discipline vaste et

multidimensionnelle et j’ai donc essayé de circonscrire mon champ de recherche.

L’un des sujets qui me passionnent depuis longtemps est la perception trés répandue — et
faussée — qui veut que le combustible nucléaire usé soit un « déchet » représentant un probléme
quasiment insolvable qui pesera lourd sur les futures générations. Je voulais donc trouver un texte
qui me permettrait de démontrer que cela n’est pas le cas, et que dans certains pays, notamment la
France, des procédés existent déja qui permettent de retraiter le combustible nucléaire us¢ afin
d’en extraire les éléments valorisables. Le défi dans ce cas était de trouver un texte qui serait a la

fois spécialisé et accessible au grand public.

Heureusement, I’industrie nucléaire en France se caractérise par son ouverture quasi-complete.
Seules les applications militaires demeurent fermées au grand public, alors que le reste des
activités nucléaires sont trés transparentes, avec des documents rendus publics, disponibles a la

consultation en ligne.

Le respect de cette transparence est notamment la mission du Haut Comité pour la transparence et

I’information sur la sécurit¢ nucléaire (http://www.hctisn.fr/), qui se définit comme une

« instance d’information, de concertation et de débat sur les risques liés aux activités nucléaires et
I’impact de ces activités sur la santé des personnes, sur I’environnement et sur la sécurité

nucléaire ».
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Le Comité publie régulicrement des rapports sur 1’état de 1’industrie nucléaire en France, y
compris sur le retraitement du combustible nucléaire usé et la réutilisation des matériaux qui en
sont tirés. C’est pour cette raison que j’ai choisi comme sujet la réutilisation actuelle de maticres
nucléaires valorisables, et que mon texte-support a été extrait (pp. 37-44) d’une présentation de
I’¢état du cycle nucléaire frangais publié le 27 juillet 2018 par le Haut Comité pour la transparence
et I’information sur la sécurité¢ nucléaire : Présentation du « Cycle du combustible » frangais en

2018.

Le texte donne une idée générale des pratiques actuelles en France pour récupérer, traiter et
réutiliser les matériaux valorisables présents dans le combustible nucléaire usé déchargé des

réacteurs frangais.

Le texte de départ ne m’a pas posé de difficultés stylistiques particuliéres. Son style étant trés
direct et austere, je n’ai pas rencontré de tournures de langage parlé ou familier ni d’humour. De
plus, ce genre de texte m’est bien connu du fait de mon expérience professionnelle. Je n’ai pas eu

de difficulté de reformulation en traduisant ce texte-support.

Du point de vue terminologique, en revanche, plusieurs questions méritent une explication

détaillée. J’aborde cet aspect dans les sections suivantes.
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3.2 Méthode de travail

En effectuant la traduction, je me suis tout d’abord appuyé sur mon expérience professionnelle.
De 2001 a 2020, j’ai travaillé en tant que traducteur sur deux projets de gestion du combustible
nucléaire usé en Ukraine. Le cycle nucléaire ne m’était donc pas inconnu : je possédais déja une
connaissance assez nette de ce que représente le combustible nucléaire, en quoi il consiste, quels

sont ses usages, etc.

Si mon expérience était assez pointue, elle n’était pourtant pas complétement pertinente. En effet,
les projets sur lesquels j’ai travaillé avaient pour but de mettre le combustible usé en entreposage
a sec. La technologie de retraitement n’existe pas en Ukraine car le cycle nucléaire y est
provisoirement « ouvert » ; il ne s’agissait donc ni de récupération ni de réutilisation des maticres
valorisables contenues dans le combustible usé. Je n’avais donc pas d’expérience directe avec
cette partie du cycle nucléaire (I’aval du cycle), et j’ai di me renseigner. Pour cela, j’ai consulté

nombre de sources littéraires et de sites Internet.
J’utilise habituellement le logiciel Trados pour mes traductions, et je 1’ai donc également utilisé

pour cette traduction, méme si son utilité s’est avérée plutdt limitée dans la mesure ou il n’y avait

pratiquement pas de répétitions dans le texte.
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33 Présentation terminologique générale du texte-support

Sur le plan linguistique, le recyclage des mati¢res nucléaires représente un domaine tres
spécialisé, avec une terminologie bien précise, qui se trouve a la limite de la physique, de la

chimie, de I’ingénierie, voire de la politique.

La traduction correcte de textes dans ce domaine exige donc des connaissances techniques assez
vastes et pluridisciplinaires, en méme temps qu’une compréhension approfondie du sujet pour
assurer le bon choix de termes correspondants dans la langue cible. Sur certaines questions, telle
la non-prolifération, les connaissances dans le domaine politique sont essentielles, voire

primordiales.

Les termes physiques que I’on trouve dans le texte se subdivisent en deux catégories. La premiere
porte sur 1’atome, décrivant les changements de la structure nucléaire. Mon texte-support ne
concerne cependant pas particuliérement les processus physiques auxquels obéissent les
matériaux composant le combustible nucléaire pendant son exploitation, et les termes de cette
catégorie ne sont donc pas nombreux (« irradiation », « réacteur », etc.). Plus nombreux sont les
termes physiques de la deuxiéme catégorie qui décrivent les procédés industriels (« diffusion »,

« enrichissement », etc.).

Les termes chimiques sont amplement utilisés pour décrire les procédés employés pour retraiter

le combustible usé (« oxyde », « dissolution », « nitrate », « défluoration », etc.).

Les termes techniques les plus nombreux sont ceux d’une nature plutdét mécanique, qui décrivent
les procédés que I’on trouve aussi dans d’autres domaines industriels (« frittage »,
« homogénéisation », « fabrication », « rebuts », etc.). Cependant, certains termes qui sont aussi

présents dans d’autres filieres techniques ont une signification bien précise dans I’industrie
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nucléaire, qui peut étre différente de celle employée ailleurs. Il s’agit surtout des termes qui

décrivent le combustible nucléaire (« crayon », « assemblage », « pastille »).

Les matieres récupérées du combustible nucléaire pouvant étre utilisées pour fabriquer des armes
atomiques, leur gestion est un sujet politiquement sensible. C’est pour cette raison que quelques

termes politiques interviennent également dans le texte, notamment « non-prolifération ».

Les plus intéressants sont les termes qui représentent certaines ambiguités dans 1’une et/ou I’autre
des deux langues: «traitement/retraitement »,  « stockage/entreposage »,  « élément
combustible », « matiéres valorisables », etc., ainsi que les nombreux sigles propres a ce

domaine.

Nous verrons ci-dessous quelques exemples des difficultés rencontrées en traduisant le texte-
support. Certains de ces points peuvent sembler aller de soi pour un traducteur qui travaille déja
dans le domaine, mais ne sont pas si €évidents pour un non-initié. D’autres sont de vraies

difficultés méme pour un spécialiste.

Quelques particularités terminologiques trés intéressantes que 1’on peut observer dans I’industrie

nucléaire, mais qui dépassent le cadre du texte-support, sont présentées en Annexe II.
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34 Difficultés de traduction

Matiéres nucléaires valorisables

C’est le titre méme de mon texte-support qui pose le probléme terminologique probablement le

plus conséquent : « Matieres nucléaires valorisables ».

Méme si la technologie de retraitement du combustible nucléaire usé existe en Russie/Union
Soviétique depuis des décennies, on observe toujours une absence apparente d’un correspondant
universellement accepté en russe pour cette expression frangaise, qui est pourtant la notion

centrale de mon texte-support.

« On extrait les matiéres valorisables (uranium et plutonium) pour utilisation ultérieure et les
autres produits radioactifs considérés comme déchets ultimes » (Bonin, 2012, p. 162). Les
matieres valorisables sont donc I’'uranium et le plutonium extraits du combustible nucléaire ayant

déja séjourné dans un réacteur.

L’expression est aussi attestée dans d’autres sources, tels le site La Radioactivité (« Parmi les
espéces radioactives présentes dans les combustibles usés déchargées des réacteurs deux
possedent une valeur €nergétique et sont considérées comme des matieres valorisables. Ce sont
le plutonium et 1’uranium »'?), (EDP-Sciences, Institut National de Physique Nucléaire et
Physique des Particules (IN2P3), CNRS), ou le site de 1’Agence nationale pour la gestion des
déchets radioactifs, ANDRA (« Les matieres valorisables sont des substances pour lesquelles une

utilisation ultérieure est prévue ou envisagée, le cas échéant apres traitement »%°).

19 La Radioactivité.com, https://www.laradioactivite.com/site/pages/MatieresValorisables.htm, consulté le 5 janvier
2021.

20 Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs (ANDRA), https://www.andra.fr/cigeo/proteger-des-
dechets-radioactifs-les-plus-dangereux/les-dechets-destines-cigeo-des-dechets, consulté le 5 janvier 2021.
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« Maticres valorisables » semble étre le seul terme utilisé en francais.

Pourtant, c’est loin d’étre le cas en russe, ou il existe plusieurs expressions, plus ou moins
correspondantes, pour décrire cette réalité. Cela a donc nécessité un effort terminologique plus

approfondi.

Repérage de termes candidats

Plusieurs termes candidats ont donc pu étre repérés dans la littérature et les médias techniques en
russe, tels uzsnexaemvie mamepuanwt (attesté dans les médias spécialisés, tel le site www.atomic-
energy.ru’’), pecenepupoeannvii ypan (Kpacuopyuxuii & Kupcanosa, 2019, crp. 77),
nepepabomannviti ypar (botiko, JembsHiok, & MWcauenko, 2009, ctp. 21), nosmopro
ucnonvsyemvie mamepuanvt (bproxun & Ycrunos, 2012, ctp. 2), yennwvie komnonenmor (MTHIT
«ITPOPBIB», 2018, ctp. 260) et (ILlIBenoB & Cenos, 1979, ctp. 70). Il a donc été nécessaire de

« présélectionner » les termes repérés pour en choisir les meilleurs candidats.

Présélection de termes candidats

Le terme ussenexaemvie mamepuanvt (littéralement, matiéres extractibles ou celles en train d’étre
extraites) a un sens assez proche de I’expression « matiéres valorisables » en frangais, mais il
manque le coté « valeur ». Cette nuance est pourtant significative car il n’est pas uniquement
question de matieres que 1’on peut extraire ; ce sont des matiéres qui ont une valeur énergétique

trés importante. Ce terme a donc été écarté.

2l www.atomic-energy.ru, portail ~d'information russe sur Dénergic nucléaire, https:/www.atomic-

energy.ru/SMI1/2018/02/01/82931, consulté le 5 janvier 2021.
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Le terme pecenepuposamnwiii ypawn, ainsi que ses termes fréres peyuxiuposannvii ypan et
nepepabomannsiti ypau (littéralement, uranium régénéré, retraité ou recyclé) sont trés répandus
dans la littérature technique. Il est vrai que plus de 90 % des maticres extraites du combustible
nucléaire usé sont de I’'uranium. Néanmoins, ces expressions ne couvrent que 1’uranium, laissant
de coté 1’aspect treés important du plutonium, qui est I’une des raisons principales pour lesquelles
des Etats entreprennent de retraiter leur combustible nucléaire usé. De plus, le terme russe
suggere une matiere déja recyclée, alors qu’en francais on parle plutdt d’une matiere valorisable
ou recyclable, c’est-a-dire qu’elle présente un potentiel de revalorisation. Malgré sa présence tres

conséquente dans la littérature, ce terme a lui aussi di étre écarté.

Le terme noemopno ucnoavzyemvie mamepuanwt (littéralement, matiéres réutilisables ou en train
d’étre réutilisées) est également tres répandu dans la littérature technique. Il est plus englobant

que pecenepuposannslii ypan et il exprime trés nettement 1’idée de réutilisation de matiéres.

Le terme yennvie xomnonenmur (littéralement, composants de valeur) est proche du sens de
I’expression source en francais et communique trés bien le coté « valeur » de ces matieres. Il est
attesté dans la littérature a la fois relativement ancienne (ILIBenoB & Cemos, 1979) et trés récente

(UTLIT «ITPOPBIB», 2018).

Ce sont donc les deux derniers termes qui ont €té retenus comme candidats a la sélection finale.
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Sélection finale du terme correspondant

Malgré sa proximité de sens avec 1’expression source francaise, le terme yennwvle Komnonenmoi
n’a été repéré que dans deux références en russe. De plus, dans la référence la plus récente il n’est
attesté qu’une seule fois, et dans le contexte de retraitement des déchets radioactifs liquides qui
peuvent encore contenir des matieres valorisables, notamment du plutonium (MTLII
«ITPOPBIB», 2018, ctp. 260). C’est donc un contexte proche de celui du texte-support, mais pas

tout a fait le méme.

On trouve le terme nosmopno ucnonvzyemvie mamepuansi dans un ouvrage récent (bproxun &
VYerunos, 2012) qui est directement pertinent pour la thématique du texte-support : le recyclage
des maticres récupérées du combustible usé pour en fabriquer du nouveau combustible (dit

MOX).

Ce terme est également attesté dans plusieurs expressions annexes trouvées dans la littérature
technique, telles « moaBeprHyTh IEPEpabOTKE O3HAYAET... NOGMOPHO UCHOIL308AMb B AICPHOM
peakrope » (boiiko, Jlembsiaiok, & Hcauenko, 2009, ctp. 5), et dans les médias spécialisés
(« KOrga TMOSIBUTCS BO3MOXHOCTB UCHONIb308AMb MAMEPUAibl NOGMOPHO »** et « No8mMopHO

ucnoawb3yemcst He TOJNbKO TUTyTOHH#H, coaepxamntuiics B OST, HO 1 HEBBITOPEBIIH ypaH-235 »%).

Parfois on trouve les expressions annexes qui utilisent ce terme cote-a-cote avec d’autres termes

candidats, tels « nosmoproe ucnonvzosanue pecenepupogannozo ypana » (UTUII «ITPOPBIB»,

22 www.atomic-energy.ru, portail d'information russe sur D’énergie nucléaire, https://www.atomic-

energy.ru/news/2014/10/31/52533, consulté le 5 janvier 2021
B www.atomic-energy.ru, portail d'information russe sur Dénergic nucléaire, https:/www.atomic-
energy.ru/news/2016/09/16/69038, consulté le 5 janvier 2021
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2018, ctp. 56), « pecenepuposamv NI NOBMOPHO2O UCNOAb308aHuUss Oonee 95 % ocraromierocs

ypana-238 u ypaHa-235, a Taxke 00pa30BaBIIErocs IUTyTOHHUS-239 »*.

La décision a donc été prise d’utiliser le terme nosmopro ucnonrvsyemvle sdepHvlie mamepuansl

comme terme correspondant le plus proche du terme frangais « matieres valorisables ».

24 Présentation de Rosatom, Société nationale russe pour I’énergie atomique,

http://science.spb.ru/files/tehplatformy/neutron/presentation/files/assets/common/downloads/publication.pdf,
consulté le 5 janvier 2021
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Le combustible nucléaire et ses composants

Il y a nombre de points a faire sur le combustible nucléaire. Certains sont relativement simples,

d’autres bien plus approfondis.

Combustible nucléaire

«La teneur en plutonium des combustibles MOX est adaptée de facon a atteindre des

performances équivalentes a celles de ’'UOX »

C’est un fait que par extension, on appelle le combustible nucléaire combustible. La définition
classique de combustible est « corps se combinant avec 1’oxygene en dégageant de la chaleur
grace a une réaction chimique qui mobilise les électrons périphériques des éléments se

combinant » (Pataran, 2002, p. 13).

Comme on I’a vu dans I’Exposé ci-dessus, il n’y a pas de combustion dans un réacteur, tout
comme il n’y a pas d’oxygeéne impliqué dans les réactions nucléaires, qui sollicitent de plus les
noyaux d’éléments plutot que les électrons. Pourtant, c¢’est bien le mot « combustible » qui est
utilisé¢ dans I’industrie, avec nécessairement la précision « nucléaire » afin de le différencier de

tout autres types de combustible.

Le terme « combustible » a un correspondant en russe : coprouee. Néanmoins, ce correspondant
ne lui est pas complétement équivalent dans le domaine du nucléaire et on lui préfére le terme
russe monaueo, lequel correspond normalement au mot francais « carburant ». Toniuso a en effet
une signification bien plus large pouvant certes comprendre les carburants liquides tels le diesel,
I’essence, etc., mais aussi dans certains cas le gaz naturel. Il est hyperonymique du terme russe

copirouee.
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Pourtant, dans la littérature technique dans les deux langues on ne trouve que trés rarement les
expressions « carburant nucléaire » ou sdepnoe coprouee : seul « combustible nucléaire » et
respectivement s0eproe monaueo sont acceptables afin d’éviter toute confusion avec d’autres
types de combustible. Ces deux expressions constituent donc des unités terminologiques
nominalement insécables, méme si, dans le langage courant, « combustible » et monaugo tout

court sont plus souvent utilisés.
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Assemblage combustible

« Environ 10,8 tonnes de plutonium issues du traitement des combustibles UNE usés, associées a
de I'uranium appauvri (celui-ci entrant a plus de 90 % dans la composition du combustible) sont
mises en ceuvre chaque année pour la fabrication d’assemblages combustibles dits « MOX »

(Mélange d’Oxydes de plutonium et d’uranium appauvri). »

Figure 5 : Assemblage sous eau de combustible de réacteur a eau pressurisée, source : La

Radioactivité.com, https://www.laradioactivite.com/site/pages/CombustibleNucleaire.htm,

consulté le 5 janvier 2021

73


https://www.laradioactivite.com/site/pages/CombustibleNucleaire.htm

Un assemblage de combustible nucléaire (Figure 5) désigne un ensemble de composants
fabriqués et assemblés avec une grande précision. C’est un produit de haute technologie qui
contient :

- « La matiere active, soit la céramique d’uranium et/ou du plutonium sous forme de
pastilles ;

- Le crayon qui confine la céramique dans une gaine métallique ;

- La structure d’ensemble qui assure la cohésion de la géométrie » (Pataran, 2002, p. 64).

Ce sont des centaines d’« assemblages » qui constituent le cceur du réacteur nucléaire.

En France, tous les réacteurs nucléaires actuellement exploités sont d’un seul type (réacteur a eau
pressurisée, REP) et la terminologie étant trés unifiée, cela simplifie considérablement le choix de
termes. « Assemblage combustible » ou « assemblage » tout court sont les deux termes qui

prévalent, avec « élément combustible » parfois aussi attesté (Bonin, 2012, p. 147).
Au Canada, ou un autre type de réacteur prévaut (le CANada Deuterium Uranium, CANDU), un

autre terme est en usage courant pour désigner un « assemblage combustible » : la « grappe de

combustible » (Figure 6) (Commission canadienne de stireté nucléaire).
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Figure 6 : Grappe de combustible CANDU, source : Commission canadienne de stireté nucléaire,

https://nuclearsafety.gc.ca/fra/waste/high-level-waste/index.cfm?pedisable=true, consulté le 5

janvier 2021

La situation en russe est plus compliquée. Méme s’il n’existe pas de différences observables entre
I’usage en Russie et dans d’autres pays russophones, on trouve en russe une pluralité
terminologique pour désigner un « assemblage combustible », ce qui constitue un phénomene tres

intéressant. Plusieurs termes existent et coexistent, créant parfois de la confusion.

Cette pluralité est attribuable en partie au fait que plusieurs filieres de réacteurs coexistent en
pays russophones et particulicrement en Russie (dont les trois principales sont le VVER, le

RBMK et le BN?).

Le terme russe préconis¢ comme correspondant d’« assemblage combustible » par I’AIEA est

mennosgvioensiowas coopka (MexayHapoaHOE areHTCTBO Mo aToOMHOM 3Hepruu, 2007, cTp. 235).

25 VVER pour Vodo-Vodianoi Energuetitcheski Reaktor (Bomo-Boasrolt Duepretnaeckuii Peaxrop) ; RBMK pour
Reaktor Bolshoy Moshchnosti Kanalnyi (Peakrop bomsmoit MomrHoctn Kananensrit) ; BN pour Bystryi Natrievyi
(bercTperit Hatpuessrit).
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Il signifie littéralement « assemblage émetteur de chaleur ». Curieusement, on ne trouve
absolument pas 1’idée de dégagement de chaleur dans les termes correspondants en francais :
« assemblage combustible » ou « élément combustible » en France, et « grappe de combustible »

au Canada.

TBC, qui est le sigle de mennoswvioensiowasn coopka est trés couramment utilis€, voir par exemple
(UTUIT «ITPOPBIB», 2018, ctp. 80, 83, 84, 88), ainsi que (Kpacnopyukuit & Kupcanora, 2019,

ctp. 76). Il n’existe apparemment pas de sigle correspondant en frangais.

D’autres termes russes existent aussi et sont relativement répandus.

Ainsi, monausnas coopka, qui est I’équivalent mot-a-mot d’« assemblage combustible », est lui
aussi un terme légitime attest¢ dans plusieurs sources, notamment dans (MexmyHapoaHOe

areHTCTBO 1Mo aToMHOM 3Hepruu, 2007, ctp. 235) et (bproxun & Ycrunos, 2012, ctp. 8).

Encore un autre terme est monausnasa xaccema (littéralement, « cassette de combustible »),
attest¢ notamment dans (Maprymuc, 1988, ctp. 164). Cobopxa mesnos (littéralement,
« assemblage de crayons combustibles ») est attesté aussi dans la littérature (ILIsenos & Cenos,
1979, ctp. 63). Cependant, on ne trouve pas ces deux derniers termes dans la littérature plus

récente, ce qui laisse a penser qu’ils tombeent progressivement en désuétude.

La terminologie russe pour parler de 1’assemblage combustible RBMK (celui, notamment, de
Tchernobyl) est encore plus complexe. Cet assemblage consiste en effet en deux sous-
assemblages distincts montés en série sur une tige commune (Figure 7): « Les assemblages
combustibles sont constitués par deux ensembles (« sous-ensembles ») avec 18 barres de

combustible et une tige de support »2.

26 https://fr.gwe.wiki/wiki/RBMK
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Figure 7 : Assemblage combustible RBMK, source : University of Calgary, Energy Education,
https://energyeducation.ca/encyclopedia/RBMK, consulté le 5 janvier 2021

Ces sous-assemblages sont appelés en russe nyuku mean, littéralement « faisceaux de crayons
combustibles ». Dans le contexte d’entreposage et de traitement de ce combustible, les faisceaux

de crayons se trouvent éventuellement séparés.
Il convient donc de faire attention afin de ne pas parler d’« assemblages » quand il ne s’agit que

de sous-assemblages individuels, et vice versa. De mon expérience pratique a Tchernobyl, je sais

que certains ingénieurs utilisent aussi le terme xaccema comme synonyme de « faisceaux de
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crayons », lorsque d’autres 1’utilisent comme synonyme d’« assemblage combustible », créant

parfois encore plus de confusion.

Parmi cette pluralité de termes russes, il fallait n’en choisir qu’un seul, de préférence le plus
répandu. Le choix a donc été fait en faveur du terme recommandé par le Glossaire de I’AIEA?’ et
attest¢ dans de nombreuses sources russes (boiiko, Jembsniok, & Hcauenko, 2009), (MTLII
«ITPOPBIB», 2018), ainsi qu’ukrainiennes (KpacHopymnkmii & Kwupcanosa, 2019):

« mennosvioensowas coopka » ou son sigle correspondant, 7BC.

Les appellations attestées pour décrire un assemblage combustible sont présentées dans la Fiche

terminologique FO1.

La contrepartie d’ « assemblage combustible » dans un réacteur nucléaire est la grappe de
contrdle, pour laquelle on trouve un éventail de termes dans les deux langues encore plus large
que pour « assemblage combustible » (voir la Fiche terminologique
F05). Néanmoins, comme les grappes de contréle ne sont pas directement évoquées dans le texte-
support, la relation terminologique complexe et intéressante entre les deux notions est explorée

en plus de détail en Annexe II.

27 Le « Glossaire de sireté de ’AIEA — Terminologie employée en stireté nucléaire et radioprotection », édité en
2007, est consultable sous les liens suivants, respectivement en russe et en francais :
https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/TAEASafetyGlossary2007/Glossary/SafetyGlossary 2007r.pdf
http://www-ns.iaca.org/downloads/standards/glossary/safety-glossary-french.pdf
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Elément combustible

« Selon les directives précitées, on parle alors de plutonium en cours de fabrication ou contenu

dans des éléments combustibles MOX irradiés »

« Elément combustible » est défini dans le Glossaire de ’AIEA comme synonyme de « barre de
combustible » (Agence internationale de 1’énergie atomique, 2007, p. 55), ce qui en fait donc un

synonyme de « crayon combustible » (voir ci-dessous dans Crayon ).

On peut néanmoins citer une autre définition, plus restrictive : « Lorsqu’il contient de la matiére
fissile, le crayon est un élément combustible » (Bonin, 2012, p. 259). Selon cette définition donc,
un crayon devient ¢lément combustible uniquement quand il est chargé de matiére fissile, mais

pas de maticre fertile ou absorbante.

Cet usage n’est cependant attest¢ qu’épisodiquement dans d’autres sources, ou « €lément
combustible » est alors utilisé le plus souvent comme synonyme d’« assemblage combustible ».
Bernard Bonin, ancien directeur scientifique du Commissariat a 1’énergie atomique et aux
énergies alternatives (CEA)?%, parle quant a lui de transport et d’entreposage des « éléments
combustibles » : et c’est bien sous forme d’assemblages que 1’on transporte et entrepose le

combustible usé (Bonin, 2012, p. 148).

Dans beaucoup de contextes, tel dans la phrase citée ci-dessus, cette différence n’a pas vraiment
d’importance. Un assemblage combustible est en effet constitué de plusieurs crayons
combustibles. On peut donc parler d’« élément combustible » comme synonyme des deux :

d’assemblage et de crayon.

28 Ancien directeur scientifique au CEA, Bernard Bonin est membre du conseil scientifique de I’Institut de
radioprotection et de slreté nucléaire ou il a notamment dirigé un service sur la recherche autour de la gestion des
déchets radioactifs. Il est aussi I’auteur de plusieurs ouvrages sur 1’énergie nucléaire.
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Ce n’est que dans un contexte ou les crayons individuels peuvent se trouver séparés de leur

assemblage que cette distinction devient décisive.
I peut cependant arriver que dans certains contextes, le terme « élément combustible » renvoie a
une réalit¢ floue (assemblage ou crayon ?) ; son usage est alors a proscrire afin d’éviter toute

confusion.

Le rapport parfois compliqué entre « ¢lément combustible » et « élément absorbant », qui dépasse

le cadre du texte-support, est également abordé en Annexe I1.
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Crayon combustible

« Le gainage (cf. repére 6) : les pastilles sont ensuite insérées dans des tubes en alliage de
zirconium appelés "crayons". Un crayon d’assemblage type REP 900 MWe mesure environ

4 metres de long et est composé d’environ 320 pastilles en fonction des exigences des clients. »

L..

}' 'l
= T“
Figure 8 : Crayons de combustible, source : La Radioctivité.com,

https://www.laradioactivite.com/site/pages/assemblagesdereacteursrep.htm, consulté le 5 janvier

2021

Les assemblages combustibles sont donc constitués de « crayons » (Figure 8). Un « crayon » est
défini comme un « tube de faible diamétre, fermé a ses deux extrémités, constituant du cceur d’un
réacteur nucléaire, quand il contient une maticre fissile, fertile ou absorbante. » (Bonin, 2012, p.

259).
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Encore un autre synonyme est également attesté en frangais pour parler de crayon combustible :
«barre de combustible » (Agence internationale de 1’énergie atomique, 2007, p. 55).
Curieusement, « crayon combustible » qui est le terme prévalent dans toutes les autres sources
consultées en frangais, ne parait pas du tout dans le Glossaire de I’AIEA (Agence internationale

de I’énergie atomique, 2007).

« Crayon » est traduisible en russe dans le contexte du combustible nucléaire par meaz, qui est un
abrégé de mennosvioensarowuti snemenm, c’est-a-dire « élément émetteur de chaleur »

(MexayHapoHOE areHTCTBO 1O aTOMHO# sHepruu, 2007, ctp. 235).

Il existe des sources ou on trouve la forme capitalisée 7B2JI. Cependant, TBOJI est aussi le nom
du fabricant russe de crayons combustibles et d’assemblages combustibles. La version capitalisée

est donc généralement a éviter pour ne pas créer de la confusion avec le nom de I’entreprise.
Le Glossaire de I’AIEA donne encore un autre terme comme synonyme de megan : moniugHuwlil

cmepoicens. Pourtant, ce terme n’est pratiquement pas attesté dans les sources en russe

consultées. On peut donc en déduire que ce terme est généralement a éviter.
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Intérieur d’un crayon
de combustible

Gaz nobles
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Triticem ~ 60 %

Dégage
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Figure 9 : Intérieur de crayon combustible, source : La Radioactivité.com,

https://www.laradioactivite.com/site/pages/Combustible Nucleaire Use.htm , consulté le 5

janvier 2021

Les pastilles de combustible sont donc insérées dans les tubes qu’on appelle « gaines » pour
fabriquer les crayons (Figure 9) — c’est ce procédé qu’on appelle le gainage. Le terme a utiliser en
russe pour les gaines est obonouxa mesn (MexIyHapOJHOE areHTCTBO IO aTOMHOM DHEPTHUH,

2007, ctp. 137), littéralement « enduit d’élement émetteur de chaleur ».
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Combustible usé ou irradié ?

« Pour mémoire, de I’ordre de 10,8 tML de plutonium sont produites par an (soit 5 kg pour un

assemblage combustible usé de 500 kg) »

« Le retraitement a notamment pour objet de séparer et récupérer le plutonium contenu dans le

combustible irradié »

Les deux sont des expressions légitimes attestées par plusieurs sources, ainsi que leurs
correspondants russes, respectivement ompabomaguiee moniugo et odonyuennoe monauso. (Il
existe également en russe le terme ompabomannoe monaueo, qui est une variante légérement

différente de ompabomaswee monauso d’un point de vue grammatical, sans différence de sens.)

La différence entre usé et irradié reléve surtout de la sémantique. Ainsi, le Glossaire de I’AIEA
indique que « L’adjectif “usé¢” laisse entendre que le combustible usé ne peut pas étre utilisé tel
quel comme combustible. Dans la pratique, toutefois, 1’expression combustible usé sert souvent a
désigner du combustible qui a été utilisé en tant que tel mais qui ne le sera plus, que cela soit

possible ou non » (Agence internationale de 1’énergie atomique, 2007, p. 25).

La méme différenciation sémantique existe en russe entre « ompabomasuiee moniuso » et

« 0byyennoe monaugo » (MexayHapoaHOE areHTCTBO MO aTOMHOM »Hepruu, 2007, ctp. 156).
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Le combustible usé est-il un déchet ?

Il y a souvent confusion autour des termes « déchets nucléaires » et « combustible usé ». Dans les
médias, les journalistes ont tendance a inclure le « combustible usé » dans les « déchets

nucléaires ».

Pourtant, cela peut étre le cas dans un pays et ne pas 1’étre dans un autre. Ainsi, exactement la
méme matiere peut étre considérée comme un « déchet» dans un pays et une « matiére
valorisable » dans un autre conformément aux critéres qui ont été adoptés. Il s’agit d’une

question politico-économique plutdt que technologique ou écologique.

Spécialiste de la gestion des déchets radioactifs, Bernard Bonin définit le « déchet nucléaire »
comme un « résidu inutilisable issu de ’exploitation de I’énergie nucléaire » (Bonin, 2012, p.
260) tandis que le Glossaire de I’AIEA y voit tout simplement une « matiere pour laquelle on ne

prévoit pas d’utilisation » (Agence internationale de 1’énergie atomique, 2007, p. 39).

Comme vu précédemment, on prévoit bien une utilisation ultérieure pour le « combustible usé »
frangais, qui est retraité et recyclé. Il ne constitue donc pas un « déchet » en France, et ce mot ne
peut pas étre utilis€¢ pour le décrire. Il faut donc veiller a ne pas utiliser I’expression « déchets
nucléaires », du moins en frangais et en russe, pour décrire le combustible usé dans un contexte

ou ce combustible est retraité, tel le contexte francais.

Il est cependant possible d’inclure le « combustible usé » dans les « déchets nucléaires » dans
d’autres cas, y compris dans un contexte francophone autre que francais, car la ou le
« combustible usé » n’est pas retrait¢ et recyclé, il constitue effectivement un « déchet »

conformément a la politique nationale sur cette question.
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Ainsi, selon la définition de la Commission canadienne de sireté nucléaire, « Au Canada, les
déchets radioactifs de haute activité sont surtout constitués de combustible nucléaire usé

(irradi¢) » (Commission canadienne de stireté nucléaire).

La méme différentiation existe en russe avec les expressions omxoodwl et ompabomasuiee sdeproe

monaugo (MexayHapoJHOE areHTCTBO o aToMHOU 3Heprun, 2007, ctp. 156).
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Entreposage ou stockage ?

« Les combustibles URE usés sont actuellement entreposés en piscine »

Figure 10 : Piscine du batiment combustible de la centrale de Chooz B1 en Champagne-
Ardennes, source : La Radioactivité.com,

https://www.laradioactivite.com/site/pages/SortieReacteur.htm, consulté le 5 janvier 2021

Il existe parfois une confusion autour des termes « entreposage » et « stockage ». En France, ce

sont des antonymes, mais cela n’est pas forcément le cas ailleurs.
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En France, avant d’étre retraité, le combustible nucléaire usé est entreposé, c’est-a-dire stocké
provisoirement (« le stockage provisoire, qu’on dénomme entreposage » (Pataran, 2002, p. 17))
dans des piscines a eau (Figure 10). Le but est de laisser le temps nécessaire pour que sa
radioactivité résiduelle puisse déja décroitre en amont, simplifiant ainsi la gestion ultérieure.
Bernard Bonin précise pour sa part que 1’entreposage « consiste a disposer les déchets ou le
combustible usé en bon ordre dans un endroit sir, avec le projet de les reprendre plus tard pour

leur assurer un destin plus pérenne » (Bonin, 2012, p. 181).

On trouve également le terme de « refroidissement » comme synonyme d’entreposage, mais il
décrit surtout la premicre phase de I’entreposage sur le site de la centrale nucléaire (Pataran,

2002, p. 75).

Au contraire, le stockage est lui définitif puisqu’il « consiste a placer les déchets ultimes dans une
formation géologique profonde pour les mettre a I’abri des agressions du milieu naturel et de

I’homme, le temps que la décroissance radioactive ait fait son ceuvre » (Bonin, 2012, p. 181).

Un autre terme employé occasionnellement pour parler de stockage profond (ou géologique) est
« enfouissement » (EDP-Sciences, Institut National de Physique Nucléaire et Physique des

Particules (IN2P3), CNRS).

Néanmoins, dans un pays qui ne prévoit pas de recycler le combustible nucléaire usé, on utilise le
terme « stockage » pour décrire tant 1’entreposage en piscine que ’entreposage a sec qui s’ensuit,
méme si les deux sont temporaires. Tel est le cas notamment du Canada (Commission canadienne

de streté nucléaire).

Une différentiation similaire existe en russe, ou on parle de npomesxcymounoe xpanenue pour

entreposage, et de oxonuamenvroe 3axoponenue (UTLII «ITPOPBIB», 2018, ctp. 36) ou de
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oxoHuamenvHas uzonayus pour stockage définitif. (Le second terme est a privilégier pour le
stockage géologique?® de déchets radioactifs ultimes (UTLIIT «ITPOPBIBy», 2018, ctp. 247) — ce

qui est en fait un synonyme d’« enfouissement »).

Dans le texte source il s’agit bien d’un « entreposage en piscine » (Figure 10), plutot qu’a sec, car
la France ne pratique pas 1’entreposage a sec. Dans ce cas, on parle en russe de mokpoe xpanenue
ou de npomescymounoe xpanenue 6 Oacceune (MexmayHapoJHOE areHTCTBO IO aTOMHOM
sueprum, 2007, ctp. 271). Il existe cependant encore un autre mot couramment utilisé :
svidepoicka (botiko, lembsHiok, & Hcauenko, 2009, ctp. 5) ou (IlIBenoB & Cemos, 1979, ctp.
140). Ce terme n’est appliqué qu’a I’entreposage de combustible usé dans des piscines a eau ;
dans ce sens, ce terme correspond donc au terme francgais « refroidissement ». Ce refroidissement
peut s’effectuer soit sur le site de la centrale (dans des piscines appelées en russe
npupeaxmopHule baccetinbl — c’est 1’expression que j’ai utilisée pour traduire « piscines BK »,

voir ci-dessous dans BK sous Sigles), soit sur un site hors centrale (Pataran, 2002, p. 76)

» Le stockage peut étre géologique, mais aussi en surface dans le cas de déchets de faible activité.
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Traitement et retraitement

« Pour mémoire, pour un traitement de ’ordre de 1 080 t par an, 1 026 tML d’URT sont
produites par an (soit 470 kg pour un assemblage combustible usé de 500 kg). »

« Aujourd’hui, 'uranium de retraitement n’est plus valorisé, mais il I’a été et il est prévu qu’il le

soit a nouveau a partir de 2023. »

En France, on utilise souvent les termes « traitement » et « retraitement » comme des synonymes
interchangeables pour parler de recyclage du combustible us¢. Tel est le cas de mon texte-
support. « Traitement de combustible usé » est défini dans une de mes sources francaises comme
« I’ensemble des opérations conduisant a la récupération en vue de recyclage des éléments
chimiques conservant une valeur énergétique » (Bonin, 2012, p. 152). Cette définition reflete

I’approche francaise qui considere que le combustible usé doit étre retraité et recyclé.

Dans un contexte ou « traitement » signifierait autre chose que retraitement/recyclage, il serait

plus prudent d’utiliser le terme « gestion ».

Dans plusieurs pays, dont I’Ukraine, le traitement (la gestion) du combustible usé renvoie a
I’entreposage (Kpacuopymkuit & Kupcanora, 2019) plutét qu’a la « récupération en vue de

recyclage des éléments chimiques » précédemment citée.

La traduction de « traitement de combustible usé » doit donc étre un correspondant choisi en
fonction du contexte. L’expression correspondante en russe sera nepepabomka ompabomasuie2o
monausa dans le contexte de la France (ou d’un autre pays ou le recyclage du combustible usé est

mis en ceuvre), mais oopawernue ¢ ompabomaswum moniugom dans un autre contexte.
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Si ce point terminologique n’est pas directement pertinent dans le cadre du texte-support ou ces

deux termes sont synonymiques, il faut néanmoins en tenir compte dans d’autres contextes.
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Equilibre Pu

« Le principe de gestion qu’applique EDF est celui d’un maintien d’un équilibre « Pu » entre :
- Le flux d’oxyde de plutonium provenant du retraitement des combustibles usés et

- Le flux nécessaire a la fabrication de combustibles MOX »

La notion d’ « équilibre Pu » (Pu signifiant plutonium) est politiquement trés importante dans le

contexte de retraitement de combustible usé en France.

Le principe de cet équilibre est défini comme suit par le Haut Comité pour la transparence et
I’information sur la sécurité nucléaire : « On ne traite pas plus de combustibles UNE*? usés que
I’on ne peut charger de combustibles MOX dans les réacteurs dédi¢s » (Haut Comité pour la
transparence et I’information sur la sécurité nucléaire, 2018, p. 43/101). Autrement dit, le volume
de plutonium séparé du combustible usé doit étre inférieur ou égal au volume de plutonium qui
peut étre consommé dans les réacteurs sous forme de combustible MOX. Le but est d’éviter la
création d’un stock de plutonium non utilisé qui pourrait alors étre éventuellement détourné vers

des usages non énergétiques, a savoir vers la fabrication d’armes nucléaires.

Telle quelle, cette notion n’existe pas en russe. En effet, si la technologie de retraitement du
combustible nucléaire usé existe depuis de nombreuses décennies en Russie, I'utilisation de

combustible MOX y est extrémement récente puisqu’elle n’a commencé qu’en 20203

Ne trouvant pas de correspondant en russe, j’ai dans un premier temps proposé¢ deux termes

candidats pour « équilibre Pu » : nrymonuesoe pasrnosecue et niymonueswiii banranc. J’ai ensuite

30 UNE désigne ’uranium naturel enrichi.

3 Site de Rosatom, Société nationale russe pour I’énergie atomique,
https://www.rosatom.ru/journalist/news/pervaya-seriynaya-partiya-moks-topliva-zagruzhena-v-reaktor-na-
beloyarskoy-aes/, consulté le 5 janvier 2021.
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cherché a les faire valider par la littérature spécialisée russophone, mais ni [’un ni 1’autre n’ont pu
herché a les f lid la littérat | hone, I I’autre n’ont

étre attestés.

Une recherche sur Internet a néanmoins abouti a un résultat pour I'un d’entre eux : niymonueawiii
bananc, proposé¢ par atominfo.ru, un site dédié a 1’énergie nucléaire, dans un entretien avec un

spécialiste du domaine qui aborde la question sujet :

«Om Hac mpebyemcs 3aMKHYMb MONJIUBHLIL YUK NO YPAHY U NIYMOHUIO, YMOObl, 8epHY8
pezenepupyemvie uz OAT ypan u niymonuil 6 peakmopwvi, 0b6ecneuumy HYHCHbIU NIYMOHUEBbLI
bananc, 6 omauyue om ce200HAuHeU CUMyayu, Ko2od niIymoHul moabKko Hapabamvl8aemcs, Ho

He nompebisiemcsan’?.

Le choix a été donc fait en faveur du terme niymonuesgwiii 6ananc qui est attesté une seule fois

dans une source en russe jugée fiable.

32 http://atominfo.ru/newsz/a0722.htm, entretien avec Anatoliy Zrodnikov, professeur a I’Institut d’ingénierie
nucléaire d’Obninsk, une des écoles les plus renommées dans le domaine du nucléaire en Russie (consulté le 5
janvier 2021)
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Traité relatif a la non-prolifération et directives de ’AIEA

La France est une partie contractante au trait¢ sur la non-prolifération ouvert a la signature a

Washington, Londres et Moscou le 1¢ juillet 1968, et entré en vigueur le 5 mars 1970.

En adhérant a ce traité, elle s’est engagée a ne pas fournir de produits fissiles spéciaux a d’autres

Etats.

Les directives de I’AIEA relatives a la gestion du plutonium du 16 avril 1998 (INFCIRC/549)
rappellent les engagements pris par la France le 28 novembre 1997 en matiere de gestion du
plutonium séparé ou contenu dans du combustible non irradi¢ en vue d’éviter de contribuer au

risque de prolifération. »

Comme il s’agit de titres de documents officiels appartenant au domaine de la sécurité nucléaire
au niveau international, il fallait utiliser les titres exacts de ces documents tels qu’ils existent en

Trusse.

Le titre officiel russe du Traité sur la non-prolifération a été donc récupéré du site web des
Nations unies (J{oroBop o HepacmnpocTpaneHHH sAepHOT0o opyxkus®®), et le titre officiel russe de la
Directive relative a la gestion du plutonium de I’AIEA a ¢été récupéré du site web de celle-ci

(PyxoBomsimue npunipnel MAI'ATD mo oOpalieHuto ¢ IryTonnem*?).

33 Site de PONU, https://www.un.org/ru/documents/decl_conv/conventions/npt.shtml, consulté le 5 janvier 2021.
34 Site de ’AIEA, https://www.iaea.org/sites/default/files/infcirc549a6-9 rus.pdf, consulté le 5 janvier 2021.
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Sigles

« Pour mémoire, pour un traitement de I’ordre de 1 080 t par an, 1 026 tML d’URT sont
produites par an (soit 470 kg pour un assemblage combustible usé de 500 kg). »

« En effet, 'URT peut étre ré-enrichi pour produire de 1’'uranium de retraitement enrichi (URE)

utilisé pour la fabrication de combustibles URE. »

Le texte source est truffé¢ d’abréviations : URE, URT, UNE, UOX, MOX, tML, etc. La plupart de
ces sigles ne présentent pas beaucoup de difficultés. Certains sont expliqués dans le texte (URT,
UNE, URE), d’autres sont explicités dans la littérature dédiée a 1’industrie nucléaire (AIEA,
MOX, RNR, REP, MWe) ou connus de la société francaise plus largement (EDF).

En régle générale, j’ai décodé les sigles francais dans la traduction russe afin de rendre le texte
cible le plus facilement lisible par un lecteur russophone. Ainsi, URT (uranium de retraitement) a
¢été traduit par nepepabomannsiii ypan, URE (uranium de retraitement enrichi) par oboeawennuiii
nepepabomannsiti ypau, REP (réacteur a eau pressurisée) par peaxmop ¢ 6000i noo oasieHuem,

etc., sans inventer de sigles en russe 1a ou ils n’existent pas ou ne sont pas répandus.

Par convention, les noms des usines ou des procédés industriels qui sont des sigles a 1’origine (tel
MELOX, mélange d’oxydes) ainsi que les noms d’entreprise (EDF) paraissent tels quels dans le

texte russe, sans traduction ni translitération.
Font exception les cas ou les sigles correspondants en russe existent déja et sont bien connus de

I’industrie ; c’est notamment le cas de MOX (traduit par MOKC), d’AIEA (traduit par
MATATD).
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Il y a cependant deux sigles relativement plus difficiles.

tML

« 1026 tML d’URT sont produites par an »

« tML », qui ne dit absolument rien a un non-initi¢, est pourtant 1’unité de mesure centrale dans le
domaine de la gestion du combustible nucléaire, neuf et us€. Je savais déja, par mon expérience

de la gestion du combustible nucléaire us¢, que tML signifie « tonnes de métaux lourds ».

Le combustible nucléaire exploité en réacteur existe le plus souvent sous forme céramique, a
savoir sous forme d’UQO; (dioxyde d’uranium). Pendant les différentes phases en aval et en amont
du cycle, 'uranium et le plutonium peuvent cependant aussi prendre d’autres formes, notamment
prendre I’aspect de solutions chimiques, et donc étre combinés a d’autres matieres (LLIBenoB &
Cenos, 1979, ctp. 71). Afin de se concentrer sur les mati¢res qui nous intéressent — I’'uranium et
le plutonium — on ne comptabilise que ces deux-la, ignorant toutes les autres matieres
susceptibles d’entrer dans le processus. Les ML, métaux lourds, sont donc l’uranium et le
plutonium ; ils sont mesurés en tonnes, peu importe la forme chimique précise sous laquelle ils se

trouvent a un moment donné.

Un sigle correspondant existe en russe : mTM, pour moHH masxicenvix Memaiios.
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BK

Seul un sigle a nécessité une vraie recherche terminologique : « BK ».

« Les combustibles MOX usés, apres avoir suffisamment refroidi dans les piscines BK, sont

évacués et sont actuellement entreposés dans 1’usine Orano de La Hague ».

Méme s’il est évident de ce fragment qu’il s’agit des piscines d’entreposage du combustible sur
les sites des centrales nucléaires, la signification de 1’abréviation n’était pas immédiatement

évidente.

Une recherche pour « piscine BK » dans le moteur de recherche Google a vite abouti a
I’expression « batiment de stockage du combustible (BK) », proposée par une société participant
a la construction de ce type de batiment**. B renvoie donc a « batiment » et K (et non C) a
« combustible ». Le correspondant en russe de cette expression est donc npupeaxmopmvie
baccetinbl 8vi0epoicku, qui signifie « piscines d’entreposage du combustible sur les sites des
centrales », sans préciser si les piscines se trouvent dans un batiment séparé¢ ou non. Le terme
russe renvoie donc aux piscines tandis que le terme frangais renvoie au batiment qui abrite ces

mémes piscines.

35 Serapid Rigid Chain Technology, https://www.serapid.com/fr/applications/industrie-energie/centrale-nucleaire-
epr-flamanville-76-france, consulté le 5 janvier 2021. L’Institut de radioprotection et de slreté¢ nucléaire (IRSN)
emploie lui aussi ce terme: https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/Les-centrales-
nucleaires/reacteurs-nucleaires-France/Pages/2-reacteurs-nucleaires-France-Presentation-
reacteur.aspx#.X93dNPZFx3c, consulté le 5 janvier 2021.
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4. Analyse terminologique

4.1

Fiches terminologiques

Comment lire une fiche terminologique

Les fiches terminologiques ci-apres sont constituées de tout ou partie des champs suivants :

VE : VEdette (terme faisant I’objet de la fiche et ses synonymes)
FR : Frangais

RU : Russe

DOM : DOMaine en frangais

CTX : ConTeXte

COL : COLlocations

ID : IDentification de 1’auteur

Bureau émetteur (organisme pour lequel la fiche a ét¢ rédigée) : ESIT ; Collection
terminologique a laquelle appartient la fiche : MEM21 pour un mémoire soutenu en 2021; Auteur
de la fiche : VUR = Vadym Urasov

Notes :

EXP = renseignements encyclopédiques qui ne font pas partie de la définition

USG = indications relatives a 1’'USaGe, au niveau de la langue, au registre, a la région, etc.

ANT = ANTonyme

RF : RéFérences (sources bibliographiques)
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Liste des fiches

Vedette francaise Numéro Vedette russe
assemblage combustible FO1 TEIUIOBBIACISAIONIAs cOopKa
combustible usé F02 0oTpaboTaBIIee sIIEPHOE TOILTUBO
crayon FO3 TBIJI
entreposage F04 MIPOMEXKYTOUYHOE XPAaHECHHE
grappe de controle FO05 MOTJIONIAFOIINI CTEPIKEHb
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Fiche terminologique francais
Fo1

VE FR assemblage combustible [1] assemblage [2] élément combustible [3] grappe de
combustible [4]

DF Ensemble d’éléments combustibles et de composants associés qui est chargé dans un coeur
de réacteur et en est retiré ultérieurement d’un seul tenant.

DOM énergie nucléaire

CTX A la sortie du réacteur, les assemblages combustibles usés sont entreposés dans une piscine

d’eau pendant plusieurs années pour assurer la décroissance des éléments radioactifs
(produits de fission) a courte durée de vie.

COL * usé, neuf

1D ESIT MEM 2021 VUR

Notes EXP1 Un assemblage combustible groupe un ensemble de crayons combustible
maintenus ensemble par des grilles de support. Ce sont les assemblages
combustibles qui forment le cceur d’un réacteur nucléaire.

EXP2 Lorsqu’ils sont retirés des réacteurs, les assemblages combustibles usés sont
stockés pendant quelques années dans des piscines d’eau.

EXP3 En France, les assemblages combustibles de réacteurs a eau pressurisée sont
acheminés dans des chateaux de transport (emballages de transport de mati¢res
radioactives munis d’un écran de protection radiologique). Ces chateaux
contiennent chacun 12 assemblages combustibles, sous air sec. Ils sont
transportés jusqu’a ’usine de traitement soit par camion, soit par train

ANT grappe de commande, barre de commande, grappe de contrdle, barre absorbante

USG [3] est a éviter car polysémique : le terme peut aussi désigner un crayon
combustible.

[4] est utilisé principalement au Canada.
RF (Agence internationale de I’énergie atomique, 2007, p. 12) [DF] ; (Bonin, 2012, pp. 148,

151, 166,) [1] [2] [3] [CTX] [EXP3] [EXP4] ; (EDP-Sciences, Institut National de Physique
Nucléaire et Physique des Particules (IN2P3), CNRS, s.d.)
https://www.laradioactivite.com/site/pages/assemblagesdereacteursrep.htm [EXP1] ;

(Commission canadienne de slireté nucléaire, s.d.) https:/nuclearsafety.gc.ca/fra/waste/high-
level-waste/index.cfm?pedisable=true [4] [EXP2]
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Fiche terminologique russe
FO1

VE RU | remnoBbiaenstomnas coopka [ 1] TrormmusHas coopka [2] TBC [3] TrorumuBHas kaccerta [4]
cOopka TB2JI0B [5]

DF KoMIuIeKT TeTToBBIASISIONTNX dJIEMEHTOB (TBIJIOB) U CBA3aHHBIX C HUIMH
KOMITOHEHTOB, KOTOPBIC 3arpyKal0TCs B aKTHBHYIO 30HY PEakTopa B Ka4eCTBE SIUHOTO
0JIOKa ¥ BIIOCJICJICTBUH YAAJSIOTCS U3 HEE.

DOM énergie nucléaire

CTX PacyeTHbI# KO/ BaTUUPOBAaH Ha PE3yJIbTaTax 3KCIEPUMEHTOB MO MEPEHOCY U MOTJIOIEHUIO
KHCIIOPOJa TPH TEUSHHUH TSHKEIIOTO KUIKOMETAITHYECKOTO TeIUIOHOCUTEINS B MaKeTax
TeIUIOBBIIEISIOIHX c00POK, BhIMONHEHHBIX B AQ «['HI] PO — ®OUy.

COL oTpaboTaBIIasi, CBEXasl, HOBPSK/ICHHASI, KOHIUIIMOHHAs, paboyas *
J1D) ESIT MEM 2021 VUR
Notes EXPI TenJioBbIaeasI0OMIasi COOPKA TIPEICTABISAET COOOM TPYIITY TBAJIOB,

YIEP>KUBAEMBIX TUCTAaHIMOHUPYIOIIMMU pemieTkamMu. 13 TennoBbaesiiommux
c00pOK GopMHUpYyeTCs aKTUBHAS 30HA SACPHOTO PeaKTopa.

EXP2 B HEKOTOPBIX ClTydasX TeMJIOBbIAEISIONIAA COOPKA MOXKET COCTOATH U3 IBYX
«TOACOOPOKY, UMEHYEMBIX «ITYYKaMH TBIII».

EXP3 [Tocne n3BieUEHN U3 AKTUBHOM 30HBI pEaKkTOpa TeMJIOBbIACISIOIMNe COOPKH
XpaHsITCs Ha NPOTSHKCHUH HECKOJIBKHUX JIET B BoJie B OacceliHe BBIIEPKKH.

EXP4 Bo ®panrmmm TemioBbIaes0IIHe COOPKH PEaKTOPOB C BOJOM IO TaBJICHUEM

(anaor BBOP) mepeBo3sITCs B 9KpaHUPOBAHHBIX TPAHCIIOPTHBIX KOHTEHHEpaX
B CYyXOW BO3YIITHOU cpefie. BMecTUMOCTh KaXkI0TO TaKOTO KOHTEHHEpa
coctaisieT 12 coopok. KonreitHep ¢ TenJ1oBbIAEISIOIUMEI COOpKaMu
MEPEBO3UTCS HA TIepepadaThIBAIOIINI 3aBOJI OO KEIC3HOAOPOKHBIM, THO0
ABTOMOOMIILHBIM TPY30BBIM TPAHCIIOPTOM.

ANT MOTJIOUIAIOIINHN CTEP)KEHb, CTEP)KEHb PETYIUpPOBaHMsl, cTepkeHb CY3,
YIPaBIISIIOUIUNA CTEPKEHD
RF (MexxmyHapoIHOE areHTCTBO 1Mo aToMHOM dHepruu, 2007, ctp. 235) [DF] ; (MTLII

«ITPOPBIB», 2018, ctp. 118) [1] [CTX] ; (bproxun & YcTtunos, 2012, ctp. 8, 7) [2] [3] ;
(Maprynuc, 1988, ctp. 164) [4] ; (IIBegoB & Cenos, 1979, ctp. 63) [5]; (Konmakos &
CenmuBanankoBa, 2009, ctp. 27, 53) [EXP1] [EXP2] ; (PuBrenckas ADC HADK
"DueproatoM"”, 2014, ctp. 156) [EXP3] ; (Bonin, 2012, pp. 148, 166) [EXP4] [EXP5]
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Fiche terminologique francais
F02

VE FR combustible usé [1] combustible irradié [2]

DF Combustible nucléaire retiré d’un réacteur aprés irradiation, qui n’est plus utilisable sous sa
forme présente en raison d’un appauvrissement des maticres fissiles, d’une accumulation de
poison ou d’un endommagement par irradiation.

DOM énergie nucléaire

CTX Au moment ou I’on arréte la combustion pour remplacer 1’élément usé par un neuf, le
combustible usé a la composition pondérale typique donnée dans le tableau.

ID ESIT MEM 2021 VUR

Notes EXP1 Le combustible nucléaire est exploité dans le cceur de réacteur pour produire de

I’énergie pendant plusieurs années. Il est donc irradi¢ de nombreuses fois. Ce
combustible est jugé usé dés lors que sa capacité a participer a une réaction en
chaine devient insuffisamment efficace. Le moment précis ou le combustible
sera considéré comme « usé » varie en fonction de type de réacteur, des
conditions de fonctionnement, du niveau d’enrichissement initial, etc.

EXP2 Le processus d’« usure » du combustible nucléaire est une combinaison de
consommation de son contenu initial en matériau fissile, de production de
nouveau matériau fissile et d’accumulation de « poisons neutroniques », c’est-
a-dire des éléments qui absorbent les neutrons sans participer a la réaction de
fission en chaine.

ANT combustible neuf, combustible frais, combustible non irradié

USG « Combustible usé » est le terme et le plus répandu. Cependant, 1’adjectif
«usé » peut laisser entendre que le combustible ne sera plus jamais utilisé en
tant que combustible. C’est pour cette raison que le terme « combustible
irradié » est parfois privilégié.

RF (Agence internationale de I’énergie atomique, 2007, p. 25) [DF] [USG] ; (Bonin, 2012, pp.

146, 147) [EXP1] [EXP2] [CTX] ; (Haut Comité pour la transparence et I’information sur la
sécurité nucléaire, 2018, p. 45/101) [1] ; (EDP-Sciences, Institut National de Physique
Nucléaire et Physique des Particules (IN2P3), CNRS, s.d.)
https://www.laradioactivite.com/site/pages/Combustible Nucleaire Use.htm [2]
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Fiche terminologique russe

F02

VE RU | otpaborasmiee siaeproe Toruuso [1] OST [2] orpaboTannoe Torumso [3] o0ayueHHOE
TomMBO [4]

DF SInepHoe TOIINBO, YAAICHHOE U3 PeaKTopa mociie 00ydeHus, KoTopoe 6oiee He TPUTOTHO
JUTSL ICTIONTE30BaHUS B TaHHON (hopMe BelleZcTBHE 00EAHEHNS ACTAIIET0CS MaTeprania,
HAKOIUICHUS TIOTJIOTUTEISI (HEUTPOHORB) WJIM PAJIUAIMOHHBIX TIOBPEKICHHM.

DOM énergie nucléaire

CTX TepMUH «TOTUTMBHBIN ITUKIDY YKA3bIBACT HA TOT (aKT, UYTO 0TPadoTaBIIIEe WIN 00JyUYeHHOe
sinepHoe Tomiuso (OSAT) mocie mpoxoxkaeHHs CTIeHATLHON TTepepadOTKH MOKET
WCTIOJIb30BaThCsI TOBTOPHO

1D ESIT MEM 2021 VUR

Notes EXP1 SInepHoe TOIIMBO IKCILTyaTUPYETCs JJIs MPOU3BOACTBA SHEPTUU B aKTUBHOU

30HE peakTopa Ha MPOTSHKEHNH HECKOIBKUX JIET, TTOJIBEPTasiCh MHOTOKPATHOMY
o0y4yernto. ToMIMBO CTAHOBUTCS OTPAGOTABIIAM TOT/[a, KOT/Ia

3G PEKTUBHOCTD €T0 yYacTHs B IEMTHOM peaKIuy JCICHUs CTAHOBUTCS
HenocTtatoyHo. TouHBI MOMEHT Nepexo/ia TOIUIMBA B KATETOPHUI0
«OTpabOTaBIIETOY 3aBUCUT OT THUIIA SJACPHOTO PEAKTOPA, YCIOBHIA €TI0
JKCIUTyaTallMK, UCXOJIHOTO 000TalCHYSI U T.1I.

EXP2 [Ipomecc «0TpabOTKM» SAIEPHOTO TOIUTHBA MPECTABISAET COO0M codeTaHme
PacxoI0BaHUs HCXOTHOTO COJIEPKaHUs IEISIIErocss MaTepHuana,
BOCIPOM3BOJICTBA HOBOTO JICJISAIIEIOCSA MaTepHalia M HaKOTUICHUS
«OTPABJISIONINX BEIIECTBY» — 3JIEMEHTOB, KOTOPHIC MOTJIONIAI0T HEHTPOHBI, HO
HE YYacTBYIOT B IIETTHOHM PEaKITuy JIEICHHUSI.

ANT CBEXKEE SJICPHOE TOILTUBO, HEOOIYICHHOE STICPHOE TOILITUBO

USG [2] — cokpamienue ot [1].

«OTpaboTagiiee» WK «OTPaOOTaHHOE TOIUIMBOY — HAHOO0JIee
pacnpocTpaHeHHbIi TepmuH. [Ipu 3TOM npunarareabHOe «OTpaboTaBIIEe)
MPEIOoJIaraeT, YTO TaKOE TOILTUBO HE MOXET UCIIONb30BaThCs B TOM hopme, B
KOTOPOi OHO HaxXoaUTCs. B 3Toi CBS3M MPEeNOYTUTETLHBIM MOXKET OBITh
TEPMHH «O0JIyIEHHOE TOTIITMBOY.

RF (MexxmyHapoHOE areHTCTBO Mo aToMHOM dHepruu, 2007, ctp. 156) [DF] [USG] ; (botiko,

Hembsntok, & HUcauenko, 2009, ctp. 4, 7) [1] [CTX] ; (KpacHopynkuit & Kupcanora, 2019,
ctp. 74) [2] ; (MTUII «I[TPOPBIB», 2018, ctp. 244) [3] ; (LIBemor & Cenos, 1979, ctp. 60)
[4]; (Bonin, 2012, pp. 146, 147) [EXP1] [EXP2]
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Fiche terminologique francais
F03

VE FR crayon [1] crayon combustible [2] barre de combustible [3] €lément combustible [4] aiguille

de combustible [5]

DF Tube de faible diameétre, fermé a ses deux extrémités, constituant du coeur d’un réacteur

nucléaire quand il contient une matiére fissile, fertile ou absorbante.

DOM énergie nucléaire

CTX Lorsqu’il contient de la matiére fissile, le crayon est un élément combustible.

ID ESIT MEM 2021 VUR

Notes EXP1 Les crayons combustibles contiennent le plus souvent des pastilles en
céramique d’oxide d’uranium (UOX) ou d’oxide d’uranium mélangé a de
I’oxide de plutonium (MOX), enfermées dans des gaines en alliage de
zirconium.

EXP2 Dans certains cas, les crayons combustibles peuvent aussi contenir un
matériau absorbant, tel le gadolinium, qui est consommé progressivement en
cours d’exploitation.

EXP3 Les crayons combustibles sont regroupés en assemblages combustibles.

EXP4 Les barres ayant le méme aspect géométrique que les crayons combustibles
mais contenant exclusivement un matériau absorbant sont appelées « barres de
commande ».

ANT barre de commande, barre de contrdle, barre absorbante

USG [4] est a éviter car polysémique : le terme peut aussi désigner un assemblage
combustible.

[5] est a privilégier pour les réacteurs a neutrons rapides.
RF (Bonin, 2012, pp. 69, 93, 259) [1] [4] [DF] [CTX] [EXP3] [EXP4] ; (Haut Comité pour la

transparence et I’information sur la sécurité nucléaire, 2018, p. 34/101) [2] ; (EDP-Sciences,
Institut National de Physique Nucléaire et Physique des Particules (IN2P3), CNRS, s.d.)
https://www.laradioactivite.com/site/pages//controledereactivite.htm [3] ;

(Agence internationale de 1’énergie atomique, 2007, p. 153) [5] ; (Commission générale de
terminologie et de néologie, 2006, p. 6) [USG] ; (Commissariat a I’énergie atomique et aux
énergies alternatives (CEA), 2012, pp. 25, 72) [EXP1] [EXP2]
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Fiche terminologique russe

F03
VE RU | tBo1 [1] TemnoBbaenstomuii saemMedT [2] TBOJI [3] TonnuBHBINA cTep:keHb [4] TBar [5]
DF CTepXHEBOI cepJeYHHK SIEPHOTI0 TOILUTUBA, €r0 000JI0YKa U JIIOOBIE CBSI3aHHBIE C HUMH
KOMITOHEHTBI, He00XOIUMBbIE JUIsl (HOPMHPOBAHUSI KOHCTPYKITMOHHOH €IMHUIIBI.
DOM énergie nucléaire
CTX BpeMs paGoThl TB3JIOB CPaBHUMO CO BPEMEHEM MOPAIBHOTO M MaTEPHATHLHOTO CTAPCHUS
peaxtopa (15-20 jer).
J1D) ESIT MEM 2021 VUR
Notes EXP1 TB34 npeacTaBiIsgeT CO00M KOJOHKY KEPAMHYECKHUX TOTUTUBHBIX Ta0JICTOK U3
okcuga ypana (UOX) nim cmecn okcuaoB ypaHa u mrytonus (MOX),
3aKJIFOUEHHBIX BHYTPH 000JI0YEK U3 CIUIABAa HA OCHOBE ITMPKOHUSI.
EXP2 B HEKOTOpPBIX clydasx TBIJ TAKKE MOXKET COJIEPIKATh IMOTJIOMIAIOITUH
MaTepurai, KOTOPBIH IOCTENIEHHO BBITOPAET NMPHU IKCIUTyaTalliy — HAIpuMep,
raJoTUHHUH.
EXP3 TBaJ1BI TPYIIUPYIOTCS B TEIIOBBLIEISAIONTIE COOPKU.
EXP4 CTepKHU UICHTHYHOM TB3JIaM FeOMETPUYCCKON (DOPMBI, HO COMIEPIKaIIIHe
TOJIBKO TIOTJIOIIAIOITNI MaTepHa, Ha3bIBAIOTCS «IOTJIOMIAOIIUMHI
CTEPKHIMI.
USG [1] u [3] — cokpaienus ot [2].
[3] — Takke Ha3BaHHME POCCHICKOTO MPEIIPHUATHS, IIPON3BOIAIICTO TBIJIBI
TETUTIOBBIICTIAIONINE COOPKU; COOTBETCTBEHHO, [3] IPEIITOYTUTEIHHO
WCIIONB30BaTh [Tt 0003HaYeHus npeanpustus (TBDJI), a [1] — g ero
MIPOTYKITMH (TBAJIBI).
[4] mpakTHYECKH HE OTMEUCH B TEXHUYECKOH JTUTEPATYPE, 32 HCKITFOUCHHEM
(MexayHapoaHOE areHTCTBO 110 aToMHoU Hepruu, 2007).
[5] npeacrasinsieT coOOl TBIJI ¢ COACPKAHUEM TaTO0JUHHS — BEITOPAIOILETO
TOTJIOTUTEJISI HEUTPOHOB.
ANT TTOTJIONIAFOIIIHH dJIEMEHT (I13J1), CTEP’KEHD PETYIHPOBAHUS, TIOTJIOMIAIONITHH
CTEpXkEHb, cTepkeHb CY3, ynpaBisionyi CTEpKEHb
RF (MexyHapoaHOe areHTCTBO 1o aToMHOM sHepruu, 2007, ctp. 235) [DF] ; (boiiko,

Hembsaiok, & Mcadenko, 2009, ctp. 97) [CTX] ; (MTLII «ITPOPBIBy, 2018, ctp. 259, 115,
117) [1] [2] [4] ; (Ouuukmonenus ¢usuku u texauku (Encyclopédie de la physique et de la
technologie), 6.1.) http://femto.com.ua/articles/part 2/3989.html [3] ;

(Punenckas ADC HADK "Dueproatom", 2014, ctp. 25, 168, 161) [5] [EXP1] [EXP2]
[EXP4]
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Fiche terminologique francais

F04
VE FR entreposage [ 1] refroidissement [2] stockage [3]
DF Opération consistant a placer les substances a titre temporaire dans une installation
spécialement aménagée a cet effet, dans I’attente de les récupérer.
DOM énergie nucléaire
CTX L’entreposage intervient d’abord sur le site du réacteur pendant environ une année, puis sur

le site des installations de traitement (en France a I’'usine AREVA de La Hague) pendant 3 a
8 ans suivant les cas.

COL * d sec, en piscine
1D ESIT MEM 2021 VUR
Notes EXP1 Une fois déchargés du réacteur, les assemblages combustibles usés sont

provisoirement entreposés dans une piscine a eau afin d’assurer leur
refroidissement et I’abaissement de leur niveau de radioactivité. Les
assemblages combustibles sont inspectés une fois par an pendant la période de
maintenance annuelle, et ceux qui sont jugés usés sont retirés et placés dans les
piscines.

EXP2 En France, la phase de refroidissement a lieu d’abord dans la piscine jointive
du réacteur et peut durer six mois, un an, voire plus longtemps. Elle est suivie
par I’acheminement vers 1’usine de La Hague ou I’entreposage en piscine dure
encore plusieurs années avant le retraitement.

EXP3 Dans de nombreux pays (mais pas en France) on pratique aussi |’entreposage a
sec dans des conteneurs remplis de gaz inerte et conductif tel I’hélium.
USG [1], [2] et [3] peuvent tous les trois étre utilisés dans le contexte d’une piscine ;

[2] est utilisé quasi-uniquement pour un entreposage en piscine ; [1] étant plus
large, il peut aussi décrire 1’entreposage a sec ;

[3] est antonyme de [1] et [2] en France, mais synonyme dans d’autres pays, tel
le Canada, ou I’utilisation ultérieure du combustible usé n’est pas prévue. Il n’y
a donc pas d’« entreposage » tel quel, et on parle de « stockage en piscine »,
suivi d’un « stockage a sec ».

[3] au Canada uniquement. En France, « stockage » est un antonyme.

ANT enfouissement

RF (Bonin, 2012, pp. 262, 151, 152) [1] [DF] [CTX] ; (Commissariat a 1’énergie atomique et
aux énergies alternatives (CEA), 2012, pp. 71, 82) [EXP1] ; (Agence internationale de
I’énergie atomique, 2007, p. 57) [EXP3] ; (Pataran, 2002, p. 75) [2] [EXP2] ; (Commission
canadienne de slireté nucléaire, s.d.) https://www.cnsc-ccsn.gc.ca/fra/waste/high-level-
waste/index.cfm?pedisable=true [3] [USG]
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Fiche terminologique russe
F04

VE RU | npomexyTouHoe xpaHeHue [ 1] Beiaepixkka [2]

DF CopeprxaHne pau0aKTUBHBIX UCTOYHUKOB, 0TPa0OTABIIIETO TOIUIMBA WIIH PAaTMOAKTHBHBIX
OTXOZIOB B YCTaHOBKE, KOTOpasi 00eCeurBaeT UX H30JLIIUI0, C HAMEPEHHEM UX
MOCIIEAYIOUIETO U3BJICUCHHUS.

DOM énergie nucléaire

CTX Taxum 00pa3oM, B CTOMMOCTh CBEKETO ypaHOBOro Toruiia BBOP BkirouatoTcst 3aTpaThl Ha
nepepaboTky OSIT, npomMe:kyTOUHOE XpaHeHNe H OKOHYATEILHOE 3aXOPOHEHHE
obpazyromuxcs PAO

COL cyxoe, Mokpoe *; * B OacceiiHe

1D ESIT MEM 2021 VUR

Notes EXP1 [Tocine BRIrpY3KH U3 peakTopa OTpabOTaBIINE TEILIOBBIACIIAIONINE COOPKU

MTOMEIIAIOTCS Ha MPOMEKYTOYHOEe XpaHeHHe — «BbIAEPKKY» — B
HAIOJTHEHHOM BOJIOM OaccelHe IS MX OXJIXKICHUS M CHUKCHUS YPOBHEH
pannoakTUBHOCTH. TeIIoBbLACTIONNE COOPKH TOMEIAIOTCS B OacCeHBI
©XKEroIHO BO BpeMsl TUIAHOBOTO PEMOHTA HEPro0JIOKa.

EXP2 Bo ®paniuu BblIEp:KKA CHavYana OCYILIECTBIISIETCS. B IPUPEAKTOPHOM
Oacceline B TeueHue 6-12 mecsieB uiu Oolee, mocie 4ero orpadboTaBime
TEIUIOBBIICIISIONINE COOPKH IepeBO3TCS Ha 3aBOA JIa-AT /I BBIIEPIKKH B
TEYCHUE ellle HECKOJIBKHX JIET M MOCIeyIonIel mepepaboTKH.

EXP3 Bo mHOruX crpanax (Ho He BO @paHINHN) OCYIIECTBISIETCS] TAKKE CyX0e
MPOMEKYTOYHOE XPaHeHHEe B KOHTCIHHEPAX, 3al0JTHEHHBIX HHEPTHBIM
TEIUIOMPOBOASIINM ra30M — HaIPUMED, TEIHEM.

USG [2] mcTiomB3yeTCs TOABKO I MOKPOTO MPOMEKYTOTHOTO XpaHEeHUS (B
OacceitHe).

ANT 3aXOpOHEHHE, OKOHYATEIbHAsl N30JISIUs

RF (MexmyHapoIHOE areHTCTBO 1Mo aToMHOM dHepruu, 2007, ctp. 270, 271) [DF] [EXP3];

(UTLII «ITPOPBIB», 2018, cTp. 255, 36) [1] [CTX] ; (ILIBenor & Cemos, 1979, ctp. 140)
[2] ; (PuBneHckas ADC HADK "Dueproatom", 2014, ctp. 152, 156) [EXP1] ; (Pataran,
2002, p. 75) [EXP2]
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Fiche terminologique francais
F05

VE FR grappe de contrdle [1] barre de pilotage [2] grappe de commande [3] barre de commande [4]

barre absorbante [5] barre de contrdle [6] élément absorbant [7]

DF Barre ou ensemble de tiges solidaires mobiles contenant une matiére absorbant les neutrons
qui, suivant la position dans le cceur d’un réacteur nucléaire, influe sur sa réactivité.

DOM énergie nucléaire

CTX On dispose pour cela de deux moyens complémentaires : des crayons absorbants groupés en

« grappes de controle » plus ou moins introduites dans le cceur. ; L’introduction d’un

absorbant de neutrons soluble, 1’acide borique, en acide borique (sic), un absorbant de neutrons

dilué en faible concentration dans I’eau primaire.
1D ESIT MEM 2021 VUR
Notes EXP1 Les grappes de contrdle contiennent un matériau neutrophage tel le bore,
I’hafnium, le cadmium, le cobalt, etc.

EXP2 En fonctionnement normal, les grappes de contrdle maniables servent a
réguler la puissance du réacteur. On les retire pour augmenter la puissance et on
les insére pour la faire baisser. C’est leur fonction de pilotage.

EXP3 En cas de situation accidentelle toutes les grappes de controle tombent par
automatisme dans le cceur pour absorber les neutrons libres et ainsi assurer
I’arrét immédiat de la réaction en chaine. C’est leur fonction d’arrét de slireté.

EXP4 Les grappes de contrdle peuvent étre soit intégrées a I’intérieur des
assemblages combustibles, soit en étre séparées. Les plus souvent maniables,
certaines peuvent étre immobiles dans le cceur pour équilibrer les champs
neutroniques.

USG [6] est déconseillé par la Commission générale de terminologie et de néologie

ANT crayon combustible, assemblage combustible

RF (Bonin, 2012, pp. 258, 61, 63) [2] [5] [DF] [EXP1] ; (EDP-Sciences, Institut National de

Physique Nucléaire et Physique des Particules (IN2P3), CNRS, s.d.)
https://www.laradioactivite.com/site/pages/lesgrappesdecontrole.htm [1] [3] [CTX] [EXP2]
[EXP3] ; (Agence internationale de 1’énergie atomique, 2007, p. 4) [4] ; (Commission générale
de terminologie et de néologie, 2006, p. 11) [USG] ; (Commissariat a I’énergie atomique et aux
énergies alternatives (CEA), 2012, pp. 35, 51) [6] [EXP4] ; (Couturier, Yéhia, & Grolleau,
2019, p. 128) [7]
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Fiche terminologique russe
F05

VE RU | mnornomaromuii crepsxens [1] crepxens CY3 [2] peryaupyromuit cTep:keHb [3] cTep:KeHb
perynupoBanus [4] opran CY3 [5] max [6] peryaupytomias Kaccera [7]

DF BemectBo, ncnonb3yemMoe i1 CHUKEHUS] PEaKTUBHOCTH aKTUBHOM 30HBI peakTopa
OJyiarofaps BBICOKOMY 3HAYEHHIO CEYCHHS MOTJIOMICHUSI HEUTPOHOB, KOTOPHIM OHO 00JIaaeT.

DOM énergie nucléaire

CTX PerynupoBanue peak THBHOCTH M MOIIIHOCTH OCYILECTBIISIETCS 32 CUET IIEpEMEILEHUS
crepxueii CY3 B peakrope.
ID ESIT MEM 2021 VUR
Notes EXP1 Ioryomarommue cTep:KHU COIEP)KAT MaTepHall, SIBISIOMUICT CUIbHBIM
MOTJIOTUTENIEM HEHTPOHOB: 00p, radHUiA, KaAMHUI, KOOAJIBT H T.1I.
EXP2 ITpu HOpMaNbHOM AKCIUTYaTalMK MOIBHUKHBIE MOTJIONIAKOIIME CTEPKHU

CITy’KaT AJIs PETYINPOBAHMUI MOIIHOCTH peakTopa. [Ipu ux m3BieueHun
MOIIHOCTD MOBBIIIAETCS, IPU BBEJACHUH — IOHKAETCSA. B 3TOM 3akimrouaeTcst

WX peryaupyromas GyHKIHsL.

EXP3 ITpu aBapuitHO# CUTyally MIPOUCXOJIUT aBTOMATHYECKOE MaJICHUE BCEX
MOTJIONIAIONIUX CTePKHEeH B aKTUBHYIO 30HY ISl TOTIIOMIEHISI CBOOOIHBIX
HEUTPOHOB U MIHOBEHHOT'O MIPEKpaIICHUs LIEMHON peakiuu. B aTom
3aKJIIOYAETCS MX 3aIIUTHAS QYHKIHS.

EXP4 Ioraomaroniue cCTeP:KHM MOTYT OBITh KaK BCTPOCHBI B TETUIOBBIACIIIONIYIO
COOpKY, TaKk ¥ OBITH BBITIOJIHEHBI B BUJE OTACIBHBIX cOOpok. Kak mpasuiio,

MIOTJIONIAIOIINE CTEP>KHU BBITIOHSIOTCS TOJIBUKHBIMU, OJJTHAKO MOTYT TaKXKe
HaXOIWTHCA B aKTUBHOW 30HE CTAIIMOHAPHO /ISl BRIPABHUBAHUSA HEHTPOHHBIX

HOJIEN.
ANT TB3J1, TETUIOBBIJIEIISIFOIIAs] COOpKa
USG «C¥Y3» pacmudpoBbIBaeTCS KaK «CHUCTEMa yIpaBlIeHHUs U 3alUThD (PeakTopa),
«TI» KK CIIOTJIOIIAIOIIMN 2JIEMEHT»
RF (MexxmyHapoIHOE areHTCTBO Mo aToMHOM dHepruu, 2007, ctp. 174, 50) [3] [DF] ;

(PuBnenckas ADC HADK "Dueproarom", 2014, ctp. 23, 72, 71,91, 161) [2] [5] [6] [7]
[CTX] [EXP2] [EXP3] ; (UTLII «ITPOPBIB», 2018, ctp. 189) [EXP1] [4] ; (Konmakos &
CenmuBanankoBa, 2009, ctp. 17, 31) [EXP1] ; (Konmakor & CenuBanankoBa, 2009, ctp. 16,
27) [EXP4] (Maprynuc, 1988, ctp. 170) [EXP4]
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4.2 Glossaire francais-russe

Agence internationale de
I’énergie atomique, AIEA

MexayHapoaHOE areHTCTBO 10 aTOMHOM SHEPTHUH,
MAT'ATD

DF  Organisation intergouvernementale créée en 1957, qui fait partie de I’Organisation
des Nations Unies et dont la mission est de favoriser et de promouvoir 1’utilisation
stire, sécurisée et pacifique des technologies nucléaires.

RF  Autorité de stireté nucléaire, disponible sur : https://www.asn.fr/Lexique/A/AIEA
(consulté le 5 janvier 2021)

atome

aToOM

DF  Unité de matiere composée d’un noyau unique entouré d’un nombre d’électrons égal
au nombre de protons du noyau.

pxp La maticre (eau, gaz, roche, étres vivants) est constituée de molécules, qui sont des
combinaisons d’atomes. Les atomes comprennent un noyau chargé positivement,
autour duquel se déplacent des électrons chargés négativement. L’atome est neutre.
Le noyau de I’atome comprend des protons chargés positivement, et des neutrons.
C’est lui qui se transforme en émettant un rayonnement lorsque la radioactivité d’un

atome se manifeste.

RF Autorité de streté nucléaire, disponible sur : https://www.asn.fr/Lexique/A/Atome
(consulté le 5 janvier 2021)

centrale nucléaire

aToOMHas aneKkTpocTanuus, ADC

DF Installation industrielle produisant de 1’énergie €lectrique ou thermique a partir d’un
ou plusieurs réacteurs nucléaires.

RF  (Commission générale de terminologie et de néologie, 2006, p. 18)
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caloporteur TETUTIOHOCHUTEIh

DF  Fluide, en phase gazeuse ou liquide, utilisé pour extraire la chaleur produite par les
fissions.

RF  (Bonin, 2012, p. 258)

ceeur AaKTHBHas 30Ha

DF  Zone centrale d’un réacteur nucléaire, contenant les assemblages combustibles, le
caloporteur et le modérateur ou se produit la réaction en chaine.

RF  (Bonin, 2012, p. 259)

combustible nucléaire SIZIEPHOE TOTIUBO

DF  Matiére contenant des nucléides dont la consommation par fission dans un réacteur
nucléaire permet d’y entretenir une réaction en chaine.

RF  (Commission générale de terminologie et de néologie, 2006, p. 23)

combustible usé otpaboTagiiee siaepHoe Torso, OAT

DF  Combustible nucléaire retiré d’un réacteur apres irradiation qui n’est plus utilisable
sous sa forme présente en raison d’un appauvrissement des maticres fissiles, d’une
accumulation de poison ou d’un endommagement par irradiation.

RF  (Agence internationale de 1’énergie atomique, 2007, p. 25)
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cycle du combustible
nucléaire

SIICPHBIA TOTUIMBHBIN UK, STL]

DF Ensemble des étapes suivies par le combustible nucléaire.

EXP  Le cycle comprend I’extraction du minerai, la concentration de la matiere fissile,
I’enrichissement, la fabrication des éléments combustibles, leur utilisation dans le
réacteur, leur traitement, I’éventuel recyclage des atomes lourds ainsi récupérés et le
conditionnement et le stockage des déchets radioactifs.

RF (Bonin, 2012, p. 260)

déchet nucléaire

SIIEPHBIE OTXOIbI

DF  Résidu inutilisable, issu de I’exploitation de 1’énergie nucléaire.

RF  (Bonin, 2012, p. 260)

diffusion gazeuse

rasoBast 1uPyzus

DF  Procédé d’enrichissement isotopique de I’uranium.

EXP La diffusion gazeuse a été le premier procéd¢ a atteindre 1’échelle industrielle.

RF  (EDP-Sciences, Institut National de Physique Nucléaire et Physique des Particules
(IN2P3), CNRS, s.d.), disponible sur :
https://www.laradioactivite.com/site/pages/diffusiongazeuse.htm (consulté le 5 janvier

2021)
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Electricité de France, EDF EDF, OJ]1®, «9nexrpucute ne Opancy

DF | Société anonyme frangaise, détenue a plus de 80 % par I’Etat et produisant de
I’¢lectricité, assurant I’exploitation et la maintenance de ses centrales, ainsi que la
distribution de I’¢lectricité.

RF | Autorité de siireté nucléaire, disponible sur : https://www.asn.fr/Lexique/E/EDF
(consulté le 5 janvier 2021)

enrichissement oOoranieHue

DF | Processus par lequel est accrue la teneur d’un élément chimique en un de ses isotopes.

RF | (Commission générale de terminologie et de néologie, 2006, p. 47)

équilibre Pu IUTYyTOHUEBBIN Oananc

DF | Principe de I’égalité de flux de plutonium, selon lequel on ne traite pas plus de
combustibles UOX usés que I’on ne peut charger de combustibles MOX dans les
réacteurs dédiés.

RF | (Haut Comité pour la transparence et I’information sur la sécurité nucléaire, 2018, p.
43/101)

fertile BOCITPOU3BOIAIINI

DF  Qualifie un nucléide susceptible d’étre transformé en nucléide fissile par capture d’un
neutron.

EXP Ainsi, 'uranium 238 (**®U), qui se transforme en plutonium 239 (**Pu), est un
nucléide fertile.

RF  Autorité de streté nucléaire, disponible sur : https://www.asn.fr/Lexique/F/Fertile

(consulté le 5 janvier 2021)
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fissile TETSIIANCS

DF  Qualifie un nucléide dont le noyau est susceptible de subir une fission sous 1’effet de
neutrons de toutes énergies.

Exp Exemple : I’'uranium 235. En toute rigueur, ce n’est pas le noyau appel¢ fissile qui
subit la fission mais le noyau composé formé suite a la capture d’un neutron.

RF Autorité de streté nucléaire, disponible sur : https://www.asn.fr/Lexique/F/Fissile
(consulté le 5 janvier 2021)

fission NEJIEHUE

DF  Division d’un noyau lourd en deux fragments dont les masses sont du méme ordre de
grandeur.

Exp Cette transformation dégage une quantité importante d’énergie et est accompagnée
par I’émission de neutrons et de rayonnement gamma.
RF  (Bonin, 2012, p. 263)

Framatome Framatome

DF  Entreprise frangaise du secteur nucléaire concevant des centrales nucléaires et
fournissant des équipements de la chaudiére nucléaire et des services de maintenance
des réacteurs (anciennement Areva NP).

RF Autorité de streté nucléaire, disponible sur : https://www.asn.fr/Lexique/F/Framatome
(consulté le 5 janvier 2021)

isotope M30TOI

DF Forme différente d’atomes d’un méme élément.

EXP Un isotope présente le méme nombre de protons dans son noyau, mais un nombre
différent de neutrons.
RF  (Bonin, 2012, p. 264)
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matieres valorisables IIOBTOPHO UCIIOJIb3yEMbIE MaT€pUaIlbl, IECHHbBIE
KOMITIOHEHTHI

DF  Substances pour lesquelles une utilisation ultérieure est prévue ou envisagée, le cas
échéant apres traitement.

RF  Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs (Andra), disponible sur :
https://www.andra.fr/cigeo/proteger-des-dechets-radioactifs-les-plus-dangereux/les-

dechets-destines-cigeo-des-dechets (consulté le 5 janvier 2021)

MOX, combustible MOX, MOKC-tommuBo, Torauso tuma MOKC
mélange d’oxides

DF  Combustible nucléaire a base d’un mélange d’oxydes d’uranium et de plutonium.
L’utilisation de combustible MOX permet le recyclage du plutonium.

EXP MOX pour mixed oxide fuel.
RE  (Bonin, 2012, p. 264)

neutron HEUTPOH

DF  Particule fondamentale électriquement neutre, de masse 1,675*107%7 kg.

EXP Les neutrons constituent, avec les protons, les noyaux des atomes et provoquent les
réactions de fission des noyaux fissiles dont I’énergie est utilisée dans les réacteurs
nucléaires.

RF  (Bonin, 2012, p. 264)
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non-prolifération HEpacIpoCcTpaHEeHue

DF  Ensemble des instruments internationaux et des politiques qui concourent a la
prévention de I’accés par des Etats, en violation de leurs engagements internationaux,
a des armes de destruction massive et a leurs vecteurs.

Les armes de destruction massive peuvent étre nucléaires, chimiques ou biologiques ;

EXP n T
leurs vecteurs peuvent étre des missiles.

RF  Institut de radioprotection et de stireté nucléaire (IRSN) disponible sur : https://non-
proliferation.irsn.fr/Nucleaire/historique/Pages/Non-proliferation_historique.aspx
(consulté le 5 janvier 2021)

Orano Orano, «OpaHo»

DF  Multinationale frangaise du secteur de 1’énergie, ceuvrant principalement dans les
métiers du nucléaire.

RF Autorité de streté nucléaire, disponible sur : https://www.asn.fr/Lexique/O/Orano
(consulte le 5 janvier 2021)

pastille, pastille de TOIUUTMBHAs Ta0JIeTKa
combustible

DF  Quantité élémentaire de combustible mise sous forme cylindrique et empilée dans une
gaine pour constituer un crayon.

RF  (Commission générale de terminologie et de néologie, 2006, p. 65)

piscine OacceifH BbIIEPKKU

DF  Bassin rempli d’eau destiné a 1’entreposage, au transit, a la manipulation de matiéres
et d’équipements radioactifs, et qui assure la protection des personnes et I’évacuation
de la chaleur.

RF  (Commission générale de terminologie et de néologie, 2006, p. 66)
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plutonium [Ty TOHUH

DF

EXP

Elément formé par capture de neutrons par I’uranium dans le coeur des réacteurs
nucléaires.

Les isotopes impairs du plutonium sont fissiles, ce qui fait du plutonium une matiére
nucléaire valorisable, par exemple sous forme de combustible MOX.

(Bonin, 2012, p. 265)

réaction de fission en chaine | uenHas peakius aeaeHUs

DF  Suite des fissions nucléaires au cours desquelles les neutrons libérés provoquent de
nouvelles fissions, a leur tour génératrices de nouveaux neutrons provoquant de
nouvelles fissions et ainsi de suite.

RF  (Bonin, 2012, p. 267)

réacteur nucléaire SIIEPHBIN PEAKTOP

DF  Systéme capable de maitriser une réaction de fission nucléaire en chaine.

RF  Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA), disponible sur :
https://www.cea.fr/comprendre/Pages/energies/nucleaire/essentiel-sur-fonctionnement-
reacteur-nucleaire-electrogene.aspx (consulté le 5 janvier 2021)

réacteur a eau pressurisée, BOJ10-BOJISIHOM 3HepreTuueckuii peakrop, BBOP

réacteur a eau sous pression,

REP

DF  Réacteur nucléaire modéré et refroidi par de I’eau ordinaire, maintenue liquide dans le
coeur grace a une pression appropriée dans les conditions normales de
fonctionnement.

RF  (Commission générale de terminologie et de néologie, 2006, p. 70)
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réacteur a neutrons rapides,
RNR

peakTop Ha ObICTPBIX HEUTpOHAX

DF  Réacteur nucléaire dans lequel on limite la présence de matieres pouvant ralentir les
neutrons afin que les fissions soient produites principalement par des neutrons

rapides.

RF  (Commission générale de terminologie et de néologie, 2006, p. 71)

recyclage

MMOBTOPHOC UCIIOJIE30BAaHUC, PCIITUKIINPOBAHUC

DF Réutilisation en réacteur de matiéres nucléaires issues du traitement du combustible

use.

RF  (Bonin, 2012, p. 267)

retraitement, traitement

nepepadoTka

DF  Traitement des combustibles usé€s pour en extraire les matiéres fissiles et fertiles de
facon a permettre leur réutilisation, et pour conditionner les différents déchets sous
une forme apte au stockage.

RF  (Commission générale de terminologie et de néologie, 2006, p. 75)

surgénérateur

PASMHOXUTEIIb

DF  Réacteur nucléaire pouvant produire plus de matiere fissile qu’il n’en consomme.

RF  (Commission générale de terminologie et de néologie, 2006, p. 80)
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thorium, Th topuii, Th

DF  Elément chimique, un métal de la famille des actinides, de symbole Th et de numéro
atomique 90.

Exp Le thorium, constitué pratiquement a 100 % de thorium-232, est fertile. La capture
d’un neutron ne provoque pas de fission mais transforme ce thorium en un noyau
fissile d’uranium-233.

RF  Autorité de stireté nucléaire, disponible sur : https://www.asn.fr/Lexique/T/Thorium

(EDP-Sciences, Institut National de Physique Nucléaire et Physique des Particules
(IN2P3), CNRS, s.d.), disponible sur :

https://www.laradioactivite.com/site/pages/combustiblesauthorium.htm (consulté le 5
janvier 2021)

tonne de métal lourd, tML TOHHA TSKEJBIX METAIIOB, TTM

DF  Unité représentative de la quantité d’uranium, de plutonium ou de thorium contenue
dans les maticres.

RF  Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs (Andra), disponible sur :
https://inventaire.andra.fr/les-donnees/les-matieres-radioactives (consulté le 5 janvier
2021)

UOX, UO2, oxyde d’uranium | UOX-TominBo, ypaHOBOE TOIUIMBO, AMOKCH]] ypaHa

DF  Combustible nucléaire le plus utilisé, composé d’oxyde d’uranium.

RF  Assistance scolaire personnalisée, disponible sur :
https://www.assistancescolaire.com/enseignant/lycee/ressources/base-documentaire-
en-physique-chimie/les-combustibles-nucleaires-uox-et-mox-cea087 (consulté le 5
janvier 2021)
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uranium ypaH

DF  Atome le plus lourd présent dans 1I’environnement naturel, que 1’on trouve a raison de
3 grammes par tonne en moyenne dans la crotite terrestre. L uranium 235 est le seul
noyau naturel aisément fissile que I’on peut extraire du sol.

RF  (EDP-Sciences, Institut National de Physique Nucléaire et Physique des Particules
(IN2P3), CNRS, s.d.), disponible sur :
https://www.laradioactivite.com/site/pages/uranium238et235.htm (consulté le 5 janvier|
2021)

uranium appauvri o0eHeHHBIN ypaH

DF  Sous-produit de I’enrichissement de I’uranium, qui contient moins d’uranium 235 que
I’uranium naturel.

RF  (Commission canadienne de sireté nucléaire, s.d.), disponible sur :
https://nuclearsafety.gc.ca/fra/resources/fact-sheets/depleted-uranium-perspective.cfin
(consulté le 5 janvier 2021)

uranium enrichi oOoramieHHbIN ypaH

DF  Uranium dont la teneur en isotope 235 (**°U), le seul fissile, a été portée de son faible
niveau naturel (0,72% en masse) a, par exemple, 3,5 % pour un combustible destiné a
un réacteur nucléaire a eau sous pression.

RF  Autorité de siireté nucléaire, disponible sur : https://www.asn.fr/Lexique/U/Uranium-

enrichi (consulté le 5 janvier 2021)
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uranium de retraitement, nepepaboTaHHBIN ypaH
URT

DF Uranium issu du retraitement des combustibles usés.

RF  Autorité de sireté nucléaire, disponible sur : https://www.asn.fr/Informer/Dossiers-
pedagogiques/La-surete-du-cycle-du-combustible/Le-combustible/L-uranium (consulté
le 5 janvier 2021)

uranium de retraitement oOoraieHHbIi nepepaboTaHHbIN ypaH
enrichi, URE

DF  Uranium issu du retraitement des combustibles usés, enrichi pour fabriquer du
combustible pour centrales nucléaires.

RF  Autorité de sireté nucléaire, disponible sur : https://www.asn.fr/Informer/Dossiers-
pedagogiques/La-surete-du-cycle-du-combustible/Le-combustible/[-uranium (consulté
le 5 janvier 2021)

uranium naturel enrichi, UNE| oboramieHHbIii MpUpOAHBII ypaH

pF Uranium avec une plus grande proportion d’uranium 235 que 1’'uranium naturel, obtenu
par le processus d’enrichissement pour augmenter la capacité de fission nucléaire.

RF  Wiktionnaire, le dictionnaire libre, disponible sur :
https://fr.wiktionary.org/wiki/uranium_enrichi (consulté le 5 janvier 2021)
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4.3

Lexique francais-russe

Vedette FR

Synonymes

Vedette RU

absorbeur

IO IOTUTCIIb

aiguille de combustible¥®

barre de combustible,
crayon combustible

TB3JI

Agence internationale de
I’énergie atomique

AIEA

MexayHapoaHOe areHTCTBO
110 ATOMHOM JHEPIuy,
MATATD

AIEA Agence internationale de MexayHapoaHoe areHTCTBO
’énergie atomique 10 aTOMHOM JHEPruu,
MAT'ATD
aléa HeNpeIBU/ICHHAS CUTYalus

alliage de zirconium

zircaloy

IUPKOHUEBBIN CIIAB,
005100 (o)

assemblage combustible™!

élément combustible, grappe

de combustible

TeNJIOBBbIAC/ISI0NAsA cOOpKa,

TBC, ToninBHAas KacceTa

atome

aToM

Autorité de streté nucléaire

ASN

ATEHTCTBO siIEpHOM
Oe3omacHocTH DpaHiyn

ASN

Autorité de sireté nucléaire

ATEHTCTBO siIEpHOM
Oe3omacHocTH DpaHiyn

batiment combustible

BK

OacceilH BBIICPIKKH,
PHUPEAKTOPHOE XPAHHUITUIIE
0TpabOTaBIICTO TOILIMBA

barre absorbante'®”

grappe de commande, grappe
de contrdle, barre de pilotage,
barre de commande

crepxenb CY3,
MOTJIOLIAIOIIUN CTEPIKEHb

barre de commande"®

grappe de commande, grappe
de controle, barre de pilotage,
barre absorbante

crepxkenb CY3,
MOTJIOILAIOIINI CTEPIKEHD

de controle, barre absorbante,
barre de commande

barre de combustible™ | crayon combustible, aiguille | TB3.1
de combustible
barre de pilotage™” grappe de commande, grappe | crepxens CY3,

MOTJIOILAIOIINI CTEPIKEHb

BK batiment combustible 0acceifH BBIIEPKKH,
PUPEAKTOPHOE XPAHUITUIIE
0TpabOTaBIIETO TOILIMBA

caloporteur TEINJIOHOCUTEIb
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Vedette FR Synonymes Vedette RU
capacité puissance MOIIIHOCTb
CEA Commissariat a I’énergie Komuccapuar mno aroMHoi

atomique

sHeprun OpaHuuun

centrale nucléaire

aTOMHAs YJIEKTPOCTAHI U,
A9C

chargement

3arpyska

cceur (du réacteur)

aKTHBHAas 30Ha (peaKkTopa)

combustible irradiéf?

combustible usé

oTpadoTaBilee TONJIUBO,
oAT

combustible frais

combustible non irradié,
combustible neuf

CBEXKee TOIUINBO,
HEOOTY4EeHHOE TOTLITMBO

combustible neuf

combustible frais, combustible
non irradié

CBEXKee TOIUINBO,
HEOOTYy4eHHOE TOTLITMBO

combustible non irradié

combustible neuf, combustible
frais

CBEXee TOILINBO,
HEOOTY4EeHHOE TOTLITMBO

combustible MOX

MOX

MOKC-ToniuBo

combustible nucléaire

sipepHoe Tomauso, AT

combustible uséF??

combustible irradié

oTpadoTaBilee TONJIUBO,
osAT

Commissariat a I’énergie

CEA

Komuccapuar no aromHoi

atomique sHepruu OpaHuuu
conditionnement KOHJIUITUOHUPOBAHUE
conditions d’utilisation PEXHUM dKCILTyaTalun
conteneur KOHTENHEP
couverture fertile 30Ha Pa3MHOKEHUS
crayon combustible"® barre de combustible, TBIJI

aiguille de combustible

cycle du combustible
nucléaire

siIePHBIA TOMJIMBHBIH LUK,
SITI

déchargement

évacuation

BBITPY3Ka, U3BJICUCHUE

déchet nucléaire

siiepHbIe 0TXOAbI

décroissance radioactive

désintégration radioactive

palHOaKTUBHBIN pacnaz

démonstration de shreté

000cHOBaHUE 0E30IIaCHOCTH

défluoration

negTopupoBaHue

désintégration radioactive

décroissance radioactive

paluOaKTUBHBIN pacnaj

diffusion gazeuse

razosas 1 Pysus

dissolution

pacTBopeHue

EDF

Electricité de France

EDF, D 1®, «jekTpucure
ae Dpanc»
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Vedette FR

Synonymes

Vedette RU

Electricité de France

EDF

EDF, D 1®, «jekTpucure
ae Dpanc»

élément combustibleF*!

assemblage combustible,
grappe de combustible

TeNJIOBBIAC/ISI0NAs cOOpKa,

TBC, kaccera

entreposage’’* refroidissement, stockage NPOMEKYTOYHOE XPaHeHHe,
(correspondance partielle) BBbIJICPIKKa

enrichissement odorameHue

équilibre Pu IUIYTOHHEBBIN 0ajiaHc

¢vacuation déchargement BBITPY3Ka, U3BJICUCHUE

fertile BOCIIPOU3BOASIIIIM A

fissile neasuics

fission AeJIeHne

Framatome Framatome, ®pamatom

gestion obpareHue

grappe de combustible™!

assemblage combustible,
¢lément combustible

TEIUIOBBIACTAIONIAst cOOpKa,
TBC, TomuBHas Kaccera

grappe de controle™®

barre de pilotage, grappe de
commande, barre de
commande, barre absorbante

crepxkenb CY3,
MOTJIOLIAIOIIUN CTEPIKEHb

grappe de commande!®

barre de pilotage, grappe de
controle, barre de commande,
barre absorbante

crepxenb CY3,
MOTJIOILAIOIINI CTEPIKEHD

irradiation o0myueHue

isotope H30TOI

matiéres nucléaires MOBTOPHO HUCIOJIb3yeMble
valorisables silepHbIe MaTepHUaJIbl,

HeHHbIe MATEPHAJIbI
meule nu¢oBabHas TOJIOBKA
MOX combustible MOX MOKC-ToniuBo, TOIJINBO

Ttuna MOKC
neutron HEWTPOH
noyau nucléus A1po
nucléide HYKJTH]T
nitrate d’uranyle HUTpaT ypaHuia,

YpaHUJI a30THOKUCIIBIN
non-prolifération HepacnpocTpaHeHHue
nucléus noyau Apo
Orano Orano, «Opano»
oxyde d’uranium UOX, UO, okcun ypana, UO>
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Vedette FR Synonymes Vedette RU
oxyde de plutonium PuO» oKcuJ 1yToHus, PuO;
pastille (de combustible) TOILUIMBHAs Ta0j1eTKa
pastilles crues CBIPBIE TOIJTUBHBIC TAOJIETKH
pastillage npeccoBaHue (TabJIETOK)
piscine 0acceilH BbIIEPKKHU
Plan national de gestion des| PNGMDR HauvonanbHblii mian
matieres et déchets oOparieHus ¢
radioactifs PaavoOaKTUBHBIMU

MaTepuaIaMy U OTXOJaMHU
DpaHuMK
plutonium Pu myronui, Pu

plutonium séparé

BBIJICJICHHBIN [Ty TOHUN

plutonium recyclé

W3BJICUCHHBIN U3
OTpabOTaBIIIETO TOTUIMBA
Iy TOHUH, IOBTOPHO
WCIIOJIb3YEMBIH Iy TOHUI

PNGMDR

Plan national de gestion des
maticres et déchets radioactifs

HanuyonanpHbIN 11aH
oOparieHus ¢
PaaIuoaKTHBHBIMU
MaTepHalaMHi U OTXO0JIaMU
®paniuu

potentiel énergétique

SHEPreTUYECKUI MOTEHIUAT

procédé TEXHOJOTHYECKUIN MpOoILIecC
proton IIPOTOH

Pu plutonium IIyTOHHUH, Pu

PuO: oxyde de plutonium okcu mryToHus, PuO;
radioprotection paauanioHHas 3aIuTa,

paaualoHHas 0€30MacHOCTh

réacteur nucléaire tranche si/IEPHbIIi peakTop,
IHEProdJIOK

réacteur a eau pressurisée| REP peaxkTop ¢ BOAO#H Mo
naBJjeHneM, BBOP

réacteur a neutrons RNR peakTop Ha OBICTPBIX

rapides HelTpoHax

réaction de fission en LeNHas peaKkuus AeJeHHus

chaine

rebuts Opax

rebuts de fabrication XBOCTBI IPOU3BOJICTBA

recyclage réutilisation MOBTOPHOE UCIIOJIb30BAHUE

rectification g oBKa
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Vedette FR Synonymes Vedette RU

refroidissement entreposage BbI/IEPKKA, IPOMEKYTOYHOE
XpaHeHHe

REP réacteur 2 eau pressurisée | peaKkTop ¢ BoA0ii nox
naBjaeanem, BBOP

retraitement nepepadorka

réutilisation recyclage IIOBTOPHOE UCIIOJIb30BAHUE

RNR réacteur 2 neutrons rapides | peakTop Ha ObICTPBIX

HEHUTPOHAX

secret défense

BOEHHAs TaliHa

sécurité nucléaire

buszndeckas 6€30MacHOCTh

stock 3amac
stockage entreposage (correspondance | XpaHCHHUE, 3aXOPOHCHHE
partielle)

stockstampons ONEpaTUBHBIN pe3epB

streté nucléaire syiepHasi 6e301MacHOCTb

surgénérateur peaKkTop-pa3sMHOKUTEND

taux de recyclage KO3 PHUITMEHT TOBTOPHOTO
MCIIOJIb30BaHUS

teneur coJiepKaHue

Th thorium Th, Topuii

thorium Th Topuii, Th

tML tonnes de métaux lourds TTM, TOHH TSIKeJIbIX
MeTaJJIOB

tonnes de métaux lourds | tML TOHH TsI2KeJIbIX METAJLJIOB,
TTM

traitement retraitement nepepadorka

traité JIOTOBOD

tranche réacteur 3HEProOJIOK, peaKTop

U uranium U, ypan

U0: UOX, oxyde d’uranium okcuj ypana, UO2

UOX oxyde d’uranium, UO: oxcuj ypana, UO2

uranium U ypaH, U

uranium appauvri

00eTHEeHHbIN YpaH

uranium enrichi

o0orameHHbIN ypaH

uranium de retraitement | URT nepepadoTaHHbIN ypaH
uranium de retraitement | URE 00oraieHHbIH

enrichi nepepadoTaHHbIN YpaH
uranium naturel enrichi | UNE o0orameHHbI MPUPOIHBII

YpaH
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Vedette FR Synonymes Vedette RU
UNE uranium naturel enrichi oGoraneHHbIi MPUPOIHDbI
ypaH
URE uranium de retraitement o0oraiieHHbIH
enrichi nepepadoTaHHbIN ypaH
URT uranium de retraitement niepepaboTaHHBIN ypaH
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4.4  Lexique russe-francais

Vedette RU Synonymes Vedette FR
EDF IAD, «INeKTpUCUTE 1€ Electricité de France, EDF
Dpaunc»
Framatome ®pamaTom Framatome
Orano «Opano» Orano
Pu Y TOHU i plutonium, Pu
PuO: OKCHJI IITyTOHUS oxyde de plutonium, PuO;
Th TOpHii thorium, Th
U ypaH uranium, U
UO2 okcna ypana, UOX-rommmso, UOX, UOz, oxyde d’uranium
UOX-TonsnBo UO2, okcnj ypaHna UOX, UOz, oxyde d’uranium
aToM atome

ATEHTCTBO siIEpHOM
6e3onacHocTy OpaHnum

Autorité de slreté nucléaire,
ASN

AKTHBHAas 30HA
(peakTopa)

coeur (du réacteur)

AaTOMHas JECKTPOCTAaHIUA

A9C

centrale nucléaire

AIC

ATOMHAaA 3JCKTPOCTAHIIUA

centrale nucléaire

OacceiiH BblIEPKKU IpUpEaKTOpHOE Xpanuuine | piscine, BK
0TpabOTaBIIETO TOILUINBA

Opak rebuts

BBOP (Bonmo-BoasiHOM pEaKTop ¢ BOJOM Mo REP, réacteur a eau

DHEPreTUYECKUI PEAKTOP) | napieHHEM pressurisée

BOCHHasl TaliHa secret défense

BOCIIPOU3BOASIIIM A fertile

BBITPY3Ka U3BJICYCHHE déchargement, évacuation

BBIJICIICHHBIN TUTYTOHUH plutonium recyclé

BBIIlepHCRaFM NMPOMEKYTOUYHOEe XpaHeHHe | entreposage,

refroidissement, stockage

razosas 1 Pysusn

diffusion gazeuse

neJeHue fission
JeJsIunics fissile
nedTopupoBaHUe défluoration
JIOTOBOP traité
3arpyska chargement
3amnac stock
3aXOpOHECHHE stockage
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30Ha Pa3MHOXKCHHA

couverture fertile

H3BJICUCHUC

déchargement, évacuation

H30TOII

isotope

Komuccapuar no aromHoi
sHepruu OpaHuun

Commissariat a I’énergie
atomique, CEA

KOHJIULIUOHUPOBAHUE conditionnement

KOHTEHEP conteneur

KO3 PHUIHEHT TOBTOPHOTO taux de recyclage

WCTIOJIb30BaHUS

MATI'ATD MexnynapojHoe arentctBo | Agence internationale de
110 ATOMHO¥ SHEPTHH I’énergie atomique, AIEA

Me:xayHapoaHoe MATATD Agence internationale de

areHTCTBO M0 AaTOMHOM I’énergie atomique, AIEA

JHEPrUH

MOKC-TonuBo TonauBo Tuna MOKC combustible MOX, MOX

MOIITHOCTH capacité, puissance

HanuvonanpHbIN 1U1aH
oOparreHus ¢
paaroOaKTUBHBIMU
MaTepuaIaMy U OTXOJdaMHU
DpaHumn

Plan national de gestion des
matiéres et déchets radioactifs,
PNGMDR

HEeNTPOH

neutron

HEOOJYYCHHOE TOTUTHBO

CBCKEC TOIIJIIMBO

combustible non irradié,
combustible neuf, combustible
frais

HETpeABUCHHAS CUTYyaIUs

aléa

HepacnpocTpaHeHHue non-prolifération

HUTPAT ypaHuja YPaHWI a30THOKHUCIIBIN nitrate d’uranyle

HYKJTU]T nucléide

00eTHEeHHBIH ypaH uranium appauvri
o0ydueHne irradiation

odoramienue enrichissement
o0orameHHbIH uranium de retraitement
nepepadoTaHHbINA YpaH enrichi, URE
o0orameHHbIH uranium naturel enrichi,

NMPUPOJHBINI YPaH

UNE

o0orameHHbIN ypaH

uranium enrichi

000CHOBaHUE démonstration de streté
0€30IaCHOCTH
obpareHue gestion

OKCHU/]I IITYTOHUSA

PuO2

oxyde de plutonium, PuO:
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OKCHJI ypaHa

U002, UOX-TonamBo

oxyde d’uranium, UOX, UO2

OTIEpPaTUBHBIN pe3epB stockstampons
«OpaHo» Orano Orano
orpadoTaBiIee osAT combustible usé,
TonyuBo""? combustible irradié
osT oTpaGoTaBilee TONJIHBO combustible usé,

combustible irradié

nepepadoOTaHHbINA YpaH

uranium de retraitement,
URT

nepepadorka

traitement, retraitement

IUIYTOHHEBBIN 0ajaHc

équilibre Pu

Iy TOHU Pu plutonium, Pu
MOBTOPHOE peuHKJINpPOBaHHE recyclage, réutilisation
HCIO0JIb30BAHME

MOBTOPHO UCIMOJb3YyEMbIC

IEHHbIC MaTCPHAJIbI

matiéres nucléaires

siIePHbIe MATEPHAJIbI valorisables

MOTJIOTUTEND absorbeur

MOTJIO LA LU barre absorbante, grappe de
crep:kenn’*s commande, grappe de

controle, barre de pilotage,
barre de commande

npeccoBaHue (TabJIETOK)

pastillage

NpHpeaKkTopHoe OacceiiH BbIIEPKKH batiment combustible, BK
XpaHUJInIIe

0TpadoTaBIIEro TOMJIUBA

NMPOMEKYTOUHOE BbIIEPKKA entreposage,

xpanenne’" refroidissement, stockage
IIpOTOH proton

paauanoHHas paaraMoOHHas 3aIuTa radioprotection
0€3011aCHOCTh

paauanoHHas 3aInuTa paauarMonHas 6ezonacHocTh | radioprotection

palHOaKTUBHBIN pacnal

décroissance radioactive,
désintégration radioactive

pacTBOpeHHE dissolution
peakTop Ha OBICTPBIX réacteur a neutrons rapides,
HEHTPOHAX RNR

peakTop-paZsMHOKHUTEIb

surgénérateur

peaxkTop ¢ BOIOI Mo

BBOP

réacteur a eau pressurisée,

JaBJeHHEM REP
PEeXUM dKCILTyaTaIluu conditions d’utilisation
penuKJIMPOBaAHUE MOBTOPHOE HCMoJib30Banue | recyclage, réutilisation
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CBEKEEC TOIIIIUMBO

HEOOTY4EeHHOE TOTIIIMBO

combustible frais, combustible
non irradié, combustible neuf

coziepKaHue

teneur

crepxens CY3H?

MOTJIOLIAIOIIUN CTEPIKEHb

barre absorbante, grappe de
commande, grappe de
controle, barre de pilotage,
barre de commande

CprBIG TOIIJINBHBIC
TaOJIETKHA

pastilles crues

TEXHOJOTHYECKHUM MPOLIECC

procédé

TBcFOI

TeNJIOBBbIIC/ISI0Nas cOOpKa,
Kaccera

assemblage combustible,
grappe de combustible,
élément combustible

F03

TBIJI crayon combustible, barre
de combustible, aiguille de
combustible

TEIJIOBLIACIAIOIAS TBC, kaccera assemblage combustible,

coopka™™ grappe de combustible,
élément combustible

TeNJIOHOCUTEb caloporteur

TOHH THXKEJIbIX METAJLJI0B

TTM

tonnes de métaux lourds,
tML

torumBHas kaccera !

TETIOBBIIETIAIONMAst COOpKa,
TBC

assemblage combustible,
grappe de combustible,
¢lément combustible

TOIJIMBHAA TA0JIeTKA

pastille (de combustible)

TomuBo Tuna MOKC

MOKC-ToniuBo

combustible MOX, MOX

TOpUA Th thorium, Th
TTM TOHH TSIKeJIBIX METAJ1JI0B tonnes de métaux lourds
YPaH U uranium, U

YpaHWJI a30THOKHUCIIBIN

HUTPAT ypaHuiIa

nitrate d’uranyle

buszndeckas 6€30MacHOCTh

sécurité nucléaire

dpamaTom

Framatome

Framatome

XBOCTEHI ITPOU3BOACTBA

rebuts de fabrication

IEHHbIC MaTCPHAJIbI

MOBTOPHO UCHOJb3yeMble
si/iepHble MaTepUAJIbI

matiéres nucléaires
valorisables

HenHasi peakuus JejJeHust

réaction de fission en chaine

1005 10) & (0]

IIUPKOHUEBBIN CIIAB

alliage de zirconium, zircaloy

UPKOHUEBBIN CILIAB

0051000 (0)

alliage de zirconium, zircaloy

T oBaIbHAs TOJIOBKA

meule

¢ oBKa

rectification
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DD

«Onextpucure ne Ppancy,
EDF

EDF, Electricité de France

«Onexrpucure ne Opanc» | EDF, DD EDF, Electricité de France
HSHEPreTUYECKUI potentiel énergétique
MOTEHLIHAT

HHEProOIoK tranche, réacteur

siepHasi 0€30MacHOCTh streté nucléaire

siiepHOE TOIINBO AT combustible nucléaire
si/ilepHbIE OTXO/AbI déchet nucléaire
siIePHBIA TOMJIMBHBIN AT cycle du combustible

UK nucléaire

siICPHBIA peakTop réacteur nucléaire
STIPO nucléus, noyau

AT silepHbIii TonmBHbI K | cycle du combustible

nucléaire
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5. Bibliographie selective critique commentée

Pour les définitions j’ai d’abord fait appel aux glossaires édités par 1’Agence internationale de
I’énergie atomique, 1’'un en francais (Agence internationale de 1’énergie atomique, 2007) et

I’autre en russe (MexxayHapoIHOE areHTCTBO MO aTOMHOM 3Hepruu, 2007).

Si ces glossaires servent de références depuis de nombreuses décennies dans 1I’industrie nucléaire
partout dans le monde, ils contiennent cependant des recommandations d’usage qui ne sont
parfois pratiquement pas attestées dans la littérature spécialisée. C’est notamment le cas
de « barre de combustible » et « élément combustible » en frangais et moniusnwiti cmeporcens en

Trusse.

Sources en francais

Afin d’étudier I’organisation du cycle nucléaire en France, je me suis appuy¢ sur plusieurs
sources tirées de la collection d’ouvrages « Génie atomique » de 1’Institut national des Sciences
et Techniques nucléaires: « L’épopée de I’énergie atomique: une histoire scientifique et
industrielle » de Paul Reuss (Reuss, 2007), « Le cycle du combustible nucléaire » de Luis Pataran
(Pataran, 2002) et « Le nucléaire expliqué par de physiciens » de Bernard Bonin (Bonin, 2012)
(de ce dernier je tire plusieurs de mes définitions en frangais). Ces trois ouvrages sont
essentiellement des manuels qui s’adressent a des étudiants en génie atomique et supposent un
certain niveau préexistant de connaissance du sujet, ce qui les rend parfois inaccessible a un non-

initié.

Pour me mettre dans un contexte un peu plus vulgarisé et facile a lire j’ai utilisé¢ le livre

« Pourquoi le nucléaire » de Bertrand Barré (Barré, 2017),
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Exhaustive, la Présentation du « Cycle du combustible » frangais en 2018 du Haut Comité pour
la transparence et I’information sur la sécurité nucléaire, dont est tiré mon texte-support, m’a elle-

méme servi de source d’information et pour certaines définitions.

Une source indispensable a également été le site Internet laradioactivite.com créé par la maison

d’édition EDP Sciences®® (qui a édité les ouvrages de Reuss, Bonin et Pataran) et I’Institut
national de physique nucléaire et physique des particules (IN2P3)37. De ce site, je tire la majorité

des illustrations utilisées.

Par ailleurs, la section « Lexique » du site web de I’ Autorité de slireté nucléaire8, disponible a

www.asn.fr/Lexique, ainsi que le « Vocabulaire de I’ingénierie nucléaire » édité en 2006 par la

Commission générale de terminologie et de néologie (Commission générale de terminologie et de

néologie, 2006) ont été d’une valeur inestimable pour les définitions.

Pour les informations détaillées sur la conception du combustible nucléaire, j’ai utilisé le guide
de référence intitulé « Le combustible des réacteurs a eau» édité par le CEA en 2012

(Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA), 2012).

D’autres sites Internet ont été utilisés sporadiquement pour des recherches terminologiques

pointues et pour certaines définitions, tels les sites de 1’Agence nationale pour la gestion des

36 EDP Sciences pour : Edition Diffusion Presse Sciences

37 L'Institut national de physique nucléaire et de physique des particules (IN2P3) est un institut de recherche
fondamentale du Centre national de la recherche scientifique (CNRS) dont le domaine de recherche est, comme son
nom l'indique, la physique nucléaire et des particules.

3% L’ Autorité de stireté nucléaire (ASN) a pour mission d’assurer, au nom de I’Etat, le controle de la siireté nucléaire
et de la radioprotection en France pour protéger les travailleurs, les patients, le public et ’environnement des risques
liés aux activités nucléaires et de contribuer a I’information des citoyens. Source: éditorial de I’ASN,
https://www.asn.fr/annual_report/2009f1/, consulté le 19 décembre 2020.
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déchets radioactifs (www.andra.fr) et de I’Institut de radioprotection et de slreté nucléaire

(www.irsn.{r).

En général, j’ai trouvé la littérature technique en France abondante, avec des sources récentes et

facilement disponibles.

Enfin, pour placer mes recherches terminologiques dans un contexte francophone international,
j’ai consult¢ le site Internet de la Commission canadienne de slreté nucléaire

(nuclearsafety.gc.ca). Cette source m’a fourni des informations précieuses sur 1’'usage de termes

nucléaires dans un autre pays francophone, qui s’est avéré parfois différent de celui de France.

Sources en russe

La situation avec mes références en russe était bien différente et plus difficile.

Je possédais déja deux livres en russe portant sur mon sujet, €dités a I’époque soviétique :
(Maprymuc, 1988) et (IlIsenos & Cenos, 1979). Je les avais achetés il y a quelques années pour
les utiliser dans mon travail. De haute qualité, ces ouvrages sont néanmoins datés et on pourrait
donc supposer que leur pertinence est limitée, méme si les technologies de base qui y sont
décrites demeurent les mémes. J’ai donc recherché d’autres sources plus récentes pour m’assurer
que I’information qui y était donnée était toujours d’actualité. Voyager en Ukraine ou en Russie
¢tant difficile (voire impossible pendant une bonne partie de 1’année 2020), ma recherche de

sources s’est limitée surtout a Internet.
Cette recherche a abouti sur deux excellents manuels édités par 1’Université polytechnique de

Tomsk en 2009 et disponible sur le site de I’Université (botiko, [embsiatok, & Hcauenko, 2009)

et (Kommako & CemmBanuukoBa, 2009). Il s’agit de livres d’étude qui portent précisément sur
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I’organisation du cycle nucléaire et la conception de combustible nucléaire et qui s’adressent aux
¢tudiants polytechniciens. Ces deux sources m’ont été indispensables pour I'usage courant de

termes techniques dans la Russie actuelle.

L’autre source la plus importante (et récente) en russe a été une compilation de rapports présentés
lors d’une conférence, également a Tomsk, consacrée a la fermeture du cycle du combustible
nucléaire a la base des réacteurs a neutrons rapides (« 3aMbIKaHHW€ TOTUTMBHOTO IUKJIA SIEPHOM

SHEPTeTHKHU Ha 0a3e peakTopoB Ha ObIcTphIX HelTpoHax » (UTLIT «[TPOPBIBy», 2018)).

Les définitions russes sont tirées surtout du glossaire en russe de ’AIEA (MexnyHnapoaHoe

areHTCTBO 1O aTOMHOM 3Hepruu, 2007).

Pour valider certains termes, j’ai également utilis¢é un dictionnaire termninologique russe

unilingue spécialisé, édité en 1996 a Moscou (Yxanosa, ['opeiauna, & CenuBepcrtos, 1996).

Des sites Internet en russe m’ont aussi fourni des informations précieuses, particuliérement dans
les cas ou mes autres sources ne suffisaient pas. Il s’agit principalement de sites spécialisés dans

le domaine du nucléaire : atominfo.ru et atomic-energy.ru.

Le russe demeure la langue prédominante dans I’industrie nucléaire des autres pays de 1’ex-Union
soviétique, y compris en Ukraine, ou des ouvrages techniques rédigées en russe sont également
¢édités. La source ukrainienne rédigée en russe la plus utile a été le manuel interne édité par la
centrale nucléaire de Rivné a D’intention du personnel de la centrale, disponible en ligne
(PuBnenckas ADC HADK "Oueproarom", 2014). Une autre source ukrainienne en russe que j’ai
utilisée est 1’article « O apuanmax s0eproco monnusnozo yuxna Ykpaunwvt (Options du cycle

nucléaire en Ukraine) » (Kpacnopymxkuit & Kupcanosa, 2019).
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J’ai constaté que sauf exception, la terminologie russe employée dans ce domaine était la méme

en Ukraine et en Russie.
Autres sources
Pour me renseigner sur les aspects plus larges, historiques et théoriques de 1’énergie nucléaire je

me suis également appuyé¢ sur deux ouvrages en anglais rédigés par James Mahaffey : (Mahaffey,

Atomic Awakening, 2009) et (Mahaffey, Atomic Accidents, 2014).
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Annexe I : Questions posées et réponses fournies a la suite de la revue de la traduction du
texte-support

Tkaués [lenuc, Enconet Consulting Ges.m.b.H., 20 Oxts16ps 2020 r.

3ameuaHus K TEKCTy nepeBoga «Matiéres nucléaires valorisables rus.docx»

ITo TekcTy B 1enom:
- [IpoBepsb, 4TO HOMEpa CHOCOK B TEKCTE B SUPEISCript. — npogepro, da

- Ecniu xouenib, 9T00BI OBUT ACHCTBUTEIHLHO XOPOIITHUN PYCCKHUH SI3BIK, CTaBh BE3/IE «E», a HE «e».
51 mymato, 3TO OLICHAT. — NPO MO 51 mebe Yice HANUCAL — HOYeMy-mo Haull npenooasamenu He

ouenb HCanyrom OyKey «éx.

- [IpoBeps cripsikeHUE CIIOBA «TOHHAY, KTOHH», «TOHHB. Hamp. 81.7 TOHH (cemMb AeCATHIX

TOHH), 42.4 TOHHBI (YETBIPE NECATHIX TOHHBI). — Od, NPOBEPIO

Ctp. 37? (6e3 HOMEpa), maparpad 1:

KenarensHo nate pacmmdpoBky cokpamenne «MOKC»(MOX), «tTTM», Tak Kak 3TO BBIJEpKKa
U3 OOJBILION CTAaThH, U YUTAIOIINH 3Ty BBIIEPKKY MOXKET HE 3HATh, YTO Takoe «TTM». OObIYHO
1I0CJI€ COKPAIIECHUS TPU MIEPBOM YITIOMHHAHUM MIPUBOSAT B CKOOKAX MpUMEYaHHEe NIePEeBOTUHKA,
Harp. (mpuM. iepeBoauuka: TIM - ...) — npo MOKC u mTM y mens uoém peuv 6 camom
ounyiome, cpedu MepMUHOI02UYECKUX MOMEHMO8. Boobuwe dice, 8 opucuHaibHOM mekcme Kyyd
COKpaujenuti, Komopule s NPAKMU4ecKu 6ce pacuiugposwiéaro no-pyccku, 0CmMasiss moibKo

camvie uzgecmmuule (kax paz muna MOKC, MAT'ATO u m.n.)
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Ctp. 377 (6e3 HOMEpa), maparpad 5:

Jana cHocka nog Ne26, HO BHU3Y cHOCKa 1o Ne25, BO3MOXKHO, orieuarka? - nposepio

Crp. 37?7 (6e3 HOMepa), maparpad 7:

®paza «Bo3obHO8IeHUEe NOBMOPHO20 UCNONIL30BAHUS NEPepPadOmMAHHO20 YPaHa no36oaum doiee
HOJIHO UCNONIb308aMb s0epHble Mamepuansl». MOXKeT JIydllle UCO0Ib30BaTh CIIOBO
«3hdexTuBHO»? UK Ipyroit cuHOHUM. «I10THO» KaK-TO HE BSKETCS TYT. — 0d, NOMEHAN Ha

«¢hhexkmugnoy.

Crp. 38, cHOCKa Ne27:

B KxoHIIE TEKCTAa CHOCKH €CTh CJIOBO «TPAHCAKLIMIDY, MOKET BCE-TaKU TPAH3AKIMI? — nouckar,
eéom umo nuuwym: Ilo 3aeepenuio (hunonocos, «mpaH3aKyusy - mepmun u3 ooiacmu
NPOSPAMMUPOBAHUSL, KMPAHCAKYUAY - CTIOBO, KOMOPOe YNOmpeobisnemcs 8 NOJUMu4ecKkol,

ropuoudeckol u punancosotl cghepe. Taxum oopazom, NPABUILHO: OEHEIHCHAS. MPAHCAKUUA

Crp. 39, BCe OYJUIUTHI:

Harores ceputku Ha 1.1 — 11.7, 51 OB yKa3aj, 4To 3TO MyHKTHI Ha pUc. 13. — no udee nyscno

ocmaeums Kak 6 opucuraie.

Crp. 39, 6ymnur 6:

TBDJI — 3T0 CcoKpalieHue OT TETUIOBBIISISIFOIIHIA SJIEMEHT, COOTBETCTBEHHO Ha/I0 OOIBIIUMU

6}7KBaMI/I nucarb. — ()a, ecnb maKkoe MHeHUue, Ho 60 6Ce€X MOUX UCMOYHUKAX UMEHHO MAJTEHbKUMU
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oyxeamu, 8 mom wucie 8 I noccapuu MAI'ATD. Kpome moeo, 5mo nossonsem ne nymams ¢

komnanueti « TB3JI», komopas npouszeooum mesi.

Crp. 40, maparpad 6:

51 Ol puBEN Ppasy «...3a uckaroyenuem 4 snepeoobnokos AIC Kproa.:» B ckOOKax, HHaYe KaK-TO
CTPAHHO TEKCT BOCIPUHUMAETCS. — 04, NOMEHAN HA «(3a ucknoyenuem 4-x snepeoonroxkoe A9C

Kproa)»

Crp. 40, maparpad 7:

Jlana ccbuika Ha puc. 1. Sl moHnMaro, YTo caM PUCYHOK ObUT IPUBEAEH paHee, HO HaBEPHO JIyyllle
JlaTh IPUMEYaHUE ePeBOUNKa, YTO PUCYHOK IPUBEAEH paHblIe - [0 udee HyscHo ocmagumao

Kak 6 opucurnaine.

Crp. 41, nocnennuit maparpad:

Cremnaii BeIpaBHMBaHHE BcexX naparpadoB B TEKCTE OJJMHAKOBBIM, a TO OpocaeTcs B Ii1aza —

ucnpasnio, 0a
Crp. 41, nocnennuit maparpad:

51 GBI HE cTaN UCTIOIB30BATH B PYCCKOM SI3BIKE ClIOBOCcOUeTaHue «mapk ADCy, pexer rias.
[pocro «lIpu mexywux pexcumax pabomor ADC ... », U Aanee 1Mo TEKCTY TOKe. - «napk AICy

ecnmipedaemcs WupoKo, Ho ucnpaeu
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Crp. 42, nepBsIii maparpad:

®paza «OHo cocmasnsiem sHepeemudeckuli pe3eps NIymoHus, KOMopulil cModcem  bonee
0on20cpouHoll nepcnekmuge ». Jlydie He «CMOXeT» (pe3epB caM He MOXKET XKe), a IPOCTO

«KMOXKET». - Ucnpasu

Crp. 42, maparpag 2:

®dpaza «... Komopwlil 661 OMKPLIM K NOONUCAHUIO 8 Bawunemone ...» He OYEHb PYCCKUHN
nepeBol. MOXKeT JIydIlie «... KOTOPbIH ObUI MOAIMKUCAH ...». — OHO UMEHHO MAK HA3bl8Aemcs.
Hozo60p He npocmo noonuceléarom HeckOIbKO CMpaH, e2o euje i OMKpulearom 0Jisk NOONUCAHUS

opyeumu cmpanamu. Ecau xouewtb nouumams

Crp. 42, maparpad 2, koHer| naparpada:

®pa3za «... c obecneuenuem b6ananca mexcoy npouzso0CmMeoM u nompeod.ieHuem niymoHus.,

codepafcamezoc,q 6 H606ﬂVU€HHOM ﬂ()@DHOM MONJUBE U 8blOCICHH020 U3 He2oy. Hike JaHO

00BSCHEHHUE, YTO TAKOE BBIICICHHBIN ITyTOHHH, a H3 TBOETO MIEPEBO/IA CIACIYET, YTO IUTYTOHHN
BBIJICITISIFOT U3 HEOOIY4EHHOTO SICPHOTO TOIUINBA. — MAK 8 OpucuHae. [ymaro, umeemcs 8 U0y
nymoHutl, 6o cooeprucawutica 8 Heoonyuénnom MOKC-monnuse, 1ub0 @vl0eeHHbI U3

oonyuénnoeo MOKC-monausa

Crp. 43, maparpad 3:

®paza «... (naymonuil, "HaszHauennwlil" 015 U320MOGIEHUS, NIIOC ONEPAMUBHBLI PE3EP8)».
Mosket nydine «npeaHasHaueHHbIN» ? — 0a, coenacen, ucnpasui. Ha smom cioee s mooce

CNOMKHYICA U HE MO2 Haumu nodxodﬂmee
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Crp. 43, nocnennuit Oymmut (Ne3):
51 GBI BMECTO «3MH30INYECKI HCIIOIB30BAN «4acTHUHO B JIa-Ar». — coenacen, ucnpasun
Ctp. 43, cHocka 33:

[ToBTOpsIEeTCSA TEKCT, KOTOPBIN NPUBEAEH B paMKe Ha cTp. 42. - [1o udee nysicrno ocmasums Kax 6

opuzuralie.

Crp. 447 (6e3 Homepa), OysuT 1:

®paza «* Ouenp HeOombIoe KommuecTBO (0,5 T) yU4acTBYeT B TEXHOJIOTHYECKOM MPOIECcCe

nepepaboTku Ha Jla-Ar, u ele oueHb HEOOIbINIOE KOIUYECTBO ». MOKET Jyylle «u emé

MEHbIIIEe»? — co2nacen, oa

@pa3a «... Ha UCCIIEAOBATENILCKUX YCTaHOBKaxXy. JIn0o «B ycTaHOBKax» (B peakTope, B

OacceliHax, B XpaHUJIUIIE), THOO «HA MJIOMAJAKAX YCTAHOBOKY - 0d, MAK Jyduie, UCHPABUL
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Annexe II : Présentation de difficultés terminologiques dépassant le cadre du texte-support

Pour la soutenance, j’aimerais aborder deux sujets qui dépassent le cadre de mon texte-support

tout en étant tres intéressants du point de vue terminologique.
La dualité « élément combustible — élément absorbant »

Le premier sujet est celui du rapport entre assemblage combustible et grappe de controle.
L’éventail de termes — souvent difficiles a distinguer — est trés large pour ces deux notions™.
Dans les deux langues, il existe au moins quatre ou cinq termes pour décrire un assemblage
combustible, et jusqu’a sept termes pour décrire une grappe de contréle. Le rapport compliqué
entre les deux notions peut facilement laisser le traducteur perplexe. Pour mieux expliquer ce

rapport, il faut revenir aux bases.

Comme on I’a vu dans le paragraphe 1.2 de ’Exposé, la réaction nucléaire est un équilibre de
production et de consommation de neutrons. C’est le combustible nucléaire, présent dans le
réacteur sous forme d’« assemblages combustibles » qui sert a maintenir la réaction. Une partie
du matériau contenu dans le combustible fissionne quand elle est exposée aux neutrons et produit

encore des neutrons pour ainsi maintenir une réaction continue en chaine.

Cependant cette réaction doit aussi étre pilotée : on a besoin de 1’accélérer ou de la freiner — un
peu comme on accélére ou on freine en voiture. C’est a cela que servent les « grappes de
contrdle ». Le matériau contenu dans celles-ci absorbe les neutrons sans se fissionner. On retire
les grappes de contrdle du réacteur pour accélérer la réaction et on les insére pour la ralentir voire

I’arréter complétement.

Le cceur d’un réacteur nucléaire est un milieu trés uniformisé : c’est une « grille » composée de
« cellules » de forme identique. Il se trouve donc que, malgré leurs fonctions opposées, les

assemblages combustibles et les grappes de contrdle doivent coexister dans des cellules

39 Voir les fiches terminologiques FO01 et FO5

145



identiques. C’est pourquoi ils ont souvent une géométrie quasi-identique, voire sont intégrés dans

une seule enveloppe.

Une approche assez répandue consiste a séparer les grappes de controle des assemblages
combustibles. Il y a donc une séparation nette entre les deux, mais leur géométrie est trés
semblable, ce qui permet de maintenir 'uniformité des cellules dans le cceur du réacteur,
remplissant chaque cellule soit d’un assemblage combustible, soit d’une grappe de contrdle

suivant les besoins.

On trouve cette dualité surtout en russe, ou le mot xaccema peut signifier a la fois assemblage
combustible et grappe de controle du fait de leur apparence quasi-identique. Pour les différencier,
il faut préciser leur fonction. On appelle donc pabouas xaccema (littéralement, « cassette
ouvriere ») les assemblages combustibles, et pecyiupyrowasn xaccema (« cassette de pilotage »)

les grappes de controle.
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Figure A.1 : Assemblage combustible RBMK, source : http://dvoika.net/Reactor/assembly.htm,

consulté le 15 février 2021
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Figure A.2 : Barre absorbante RBMK, source : http://dvoika.net/Reactor/assembly.htm, consulté
le 15 février 2021

Comme on peut I’observer sur les figures ci-dessus, I’assemblage combustible RBMK et la barre

absorbante RBMK sont géométriquement trés proches.
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On trouve un phénomene comparable en francais avec le mot « élément». On peut appeler
« ¢lément combustible » un assemblage combustible, lorsqu’« élément absorbant » désigne une

grappe de controle.

L’autre approche consiste a intégrer la grappe de contrdle a [’intérieur de 1’assemblage

combustible.

C’est notamment le cas du combustible REP en France, ou les assemblages combustibles
contiennent des tubes guides dans lesquels coulissent les barres de contréle. Donc, la grappe de
controle fait partie de 1’assemblage combustible, et peut étre insérée ou retirée tout en restant

intégrée a ce dernier.
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Figure A.3 : Assemblage combustible REP, source :
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Mediatheque/pages/Detail Mediatheque v2.aspx?GuidWe
b=3163662f-e01c-4895-af0f-0b82c2f2a3af&GuidList=214eb866-0d9b-43b9-al61-
31e8192fe68a& Guidltem=3&Cible=1&imgld=1abfealb-7e03-4e46-89cd-{5d582972359|5,

consulté le 15 février 2021

(Il y a bien une explication tout a fait logique a cela : plus on rapproche le matériau absorbant du

matériau fissile, plus ’action absorbante devient efficace.)
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https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Mediatheque/pages/Detail_Mediatheque_v2.aspx?GuidWeb=3163662f-e01c-4895-af0f-0b82c2f2a3af&GuidList=214eb866-0d9b-43b9-a161-31e8192fe68a&GuidItem=3&Cible=1&imgId=1abfea1b-7e03-4e46-89cd-f5d582972359|5
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Mediatheque/pages/Detail_Mediatheque_v2.aspx?GuidWeb=3163662f-e01c-4895-af0f-0b82c2f2a3af&GuidList=214eb866-0d9b-43b9-a161-31e8192fe68a&GuidItem=3&Cible=1&imgId=1abfea1b-7e03-4e46-89cd-f5d582972359|5
https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Mediatheque/pages/Detail_Mediatheque_v2.aspx?GuidWeb=3163662f-e01c-4895-af0f-0b82c2f2a3af&GuidList=214eb866-0d9b-43b9-a161-31e8192fe68a&GuidItem=3&Cible=1&imgId=1abfea1b-7e03-4e46-89cd-f5d582972359|5

La question peut pourtant étre encore plus compliquée. Parfois, il y a une partie fissile et une
partie absorbante dans le méme assemblage. 1l peut se trouver que la partie inférieure est remplie
de matériau fissile et constitue donc un assemblage combustible, lorsque la partie supérieure est
remplie de matériau absorbant et constitue donc un assemblage absorbant. Cela s’appelle en russe

asaputino-pezyrupyrowas kaccema (« cassette de pilotage et de slreté »).

Il y a des cas ou un assemblage combustible contient non seulement du matériau fissile mais
aussi du matériau absorbant physiquement mélangé a celui-ci. On parle alors en russe de pabouue
Kaccemuvl ¢ ypau-eaoonunusvim monaueom (littéralement, « cassette ouvriére & combustible

uranium-gadolinium »).

Plus récemment, les termes « assemblages combustible » et « grappe de contrdle » en frangais et
mennosvloensowas coopka et noenowarowull/pecyiupyioujuil cmepiceHb €n russe se sont
largement imposés comme termes dominants. Pourtant, méme avec I’imposition de
mennoguvloensouas coopka, on trouve aujourd’hui encore dans la littérature technique le terme
kaccema, ce qui peut s’avérer difficile pour un traducteur qui connait peu le sujet, surtout quand
ce mot est utilisé sans précision de fonction, ou cote a cote avec le terme coopra — est-ce la méme

chose ou deux choses différentes ? Tout dépend donc du contexte.

Méme si les ingénieurs peuvent se sentir libres d’utiliser soit I’un ou I’autre de ces termes, parfois

en les interchangeant, le traducteur devrait éviter toute confusion.
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La dualité « siireté nucléaire — sécurité nucléaire »

L’idée de ce second sujet m’est venue en lisant un document de 1’Agence internationale de
I’énergie atomique édité en russe. Le titre d’un chapitre m’a quelque peu étonné : Hoeprnas
bezonachocmov u uzuueckasn soepuas bezonacHocms. Si gdepras 6ezonacHocmsb est un terme
bien connu dans le domaine, la signification de gusuueckasn sdepnas 6ezonacnocms ne m’était

pas évidente.

J’ai tout de suite supposé qu’il s’agissait en fait d’une traduction du titre anglais Nuclear safety

and nuclear security et en lisant le contenu du chapitre, j’ai pu confirmer cette supposition.

Cela vient du fait qu’en anglais, tout comme en francais, on peut parler soit de nuclear safety —
« streté nucléaire » — qui couvre tout ce qui concerne la stireté d’exploitation du réacteur, soit de
nuclear security — « sécurité nucléaire » — qui comprend la protection des sites nucléaires contre

toute intrusion, acceés non autorisé, attaque terroriste, etc.

Le probléme en russe c’est qu’au lieu de deux mots — siireté et sécurité — on ne dispose que d’un
seul : 6bezonacnocms. Donc, quand il s’agit de « slireté nucléaire » on a tendance en russe a parler
de s0epnas b6ezonacnocme, et pour « sécurité nucléaire » on utilise une toute autre appellation —
Qusuueckas 3awuma, parfois élaborée comme usuueckas 3awuma s0epPHLIX YCMAHOBOK,
usuueckas zawuma adepuvix mamepuanos, etc.** En russe donc, on parle soit de sdepuas

besonacrnocmo, soit de uzuueckasn 3awuma, mais pas de gusuueckasn soepnas 6e30nacHocme.

J’ai consult¢ mes amis ingénieurs qui ont bien confirmé qu’en russe, gpuszuueckas sdepras
besonacrocmsb n’est pas un terme réglementaire, ni un terme que 1’on utilise couramment dans le
langage technique. De fait, c’est une expression dont la signification sans contexte n’est pas

évidente.

“0Voir par exemple Portail d’information juridique et réglementaire russe
http://base.garant.ru/10105506/de40175ab12d04d68f792b5b742al8fc/, consulté le 15 février 2021
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On peut donc en déduire que ce terme est en réalité une invention, plutot ratée, des traducteurs de

I’AIEA.

J’ai décidé cependant de chercher ce terme sur Internet pour voir si 1’on peut le trouver en dehors
de documents en russe édités par I’AIEA. A ma grande surprise, le terme est bien attesté dans les

réglementations nucléaires, mais d’un seul pays : le Kazakhstan?!.

Donc dans les pays russophones ou la réglementation nucléaire existe depuis longtemps, tels la
Russie et I’Ukraine, I’appellation traditionnelle de ¢usuueckas sawyuma a été retenue, lorsque le
Kazakhstan, en cours d’¢laboration de son propre cadre réglementaire, a décidé d’adopter la

terminologie russe de I’AIEA dans son intégralité, y compris avec ses imperfections.

#'Voir les résultats de recherche Google (effectué le 15 février 2021) :
https://www.google.com/search?q=%22%D1%8F%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F+%D1
%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F+%D0%B1%D0%B5
%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C%22&rlz=1C1
CHBF_enUA844UA844&09=%?22&aqs=chrome.2.69i57j3513916915973513917.5476j0j4&sourceid=chrome&ie=UTF
-8
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https://www.google.com/search?q=%22%D1%8F%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F+%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F+%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C%22&rlz=1C1CHBF_enUA844UA844&oq=%22&aqs=chrome.2.69i57j35i39j69i59j35i39l7.5476j0j4&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=%22%D1%8F%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F+%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F+%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C%22&rlz=1C1CHBF_enUA844UA844&oq=%22&aqs=chrome.2.69i57j35i39j69i59j35i39l7.5476j0j4&sourceid=chrome&ie=UTF-8
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Résumé

Le combustible nucléaire usé est-il un déchet ou une ressource énergétique quasiment inépuisable
? Pour la France, la question semble étre tranchée : les assemblages combustibles y sont retraités
et recyclés afin d’utiliser au mieux les matic¢res valorisables qu’ils contiennent, mais surtout,

conserver leur potentiel énergétique pour les générations futures.

Dans ce mémoire de Master, la gestion du combustible nucléaire usé est traitée du point de vue
de la traduction. Les similarités et différences entre les deux langues, les problémes
terminologiques et leurs solutions, ainsi que les aspects technologiques voire politiques qui leur
sont étroitement liés sont accentués par la mise en paralléle du texte source en frangais et de sa

traduction en russe.

Mots-clés : traduction russe, traduction énergie nucléaire, combustible nucléaire usé

AHHOTANUA

Yrto Takoe oTpaboTaBiIee SAEPHOE TOIUIMBO — OTXOABI MM NPAKTHYECKH HEUCUepHaeMBbIN
UCTOYHHK Heprun? Jlnsg dpaHiuu 3TOT BOMPOC, MO BCEH BUIMMOCTH, PEIIEH: OTPaOdOTAaBIIHE
TETUIOBBIACISAIONINE COOPKH MOBEPraioTcs nepepadoTke U pelUKIMPOBAHHIO C IIeTbI0 Hanboee
MIOJTHOTO HCTIOJIB30BAHMSI COJIEPKAIIUXCS B HUX IIEHHBIX BELIECTB, HO TAKXKE M JUI COXPAaHCHHS

UX DHEPreTUYCCKOTO MOTCHITHANA JIJIS Oy TyIINX TTOKOJICHHH.

B nmanHO# nmumimoMHON paboTe Ha COMCKaHHWE CTENEHH MAarucrpa BOMPOC OOpalleHus C
OTpabOTaBIINM SIJIEPHBIM TOIUTMBOM pPAacCMaTPHUBACTCS C IEPEBOMYECKON TOYKH 3pEHUsS: Ha
npuMepe QppaHIly3CKOr0 OpUTMHaNIa U €ro PYCCKOTo MepeBojia U3ydaloTcs CXOACTBA U pa3Iuuus
JIBYX S3bIKOB, IPHUBOJATCS TEPMHUHOJOTHYECKHE TMPOOJEMbl W UX pEIIeHHs, a TaKxKe
ONMCBHIBAKOTCS TECHO CBA3AaHHBIE C TAHHOW TEMATUKOM TEXHOJIOTUYECKUE U JAXKe MOJIUTUYECKUE

ACIICKTHI.
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KiroueBbie crioBa: pycckuii nepesood, nepesood 6 amomMHOll 3HepeemuKe, ompabomasuiee soepHoe

nmonjiueo

Abstract

Is spent nuclear fuel simply ‘waste’ or a practically unlimited energy source? France seems to
have made its choice: its spent nuclear fuel assemblies are reprocessed and recycled to make the
best use of the valuable substances that they contain, and especially to preserve their energy

potential for future generations.

This Master thesis considers management of spent nuclear fuel from a translation viewpoint. A
French source text and its Russian translation are used to highlight certain similarities and
differences between the two languages, terminological problems and their solutions, as well as

technological and even political aspects that enter into the picture.

Keywords: Russian translation, nuclear energy translation, spent nuclear fuel
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