ENERGIE.

PRODUCTION ELECTRIQUE

ET ENVIRONNEMENT
3éme partie

Jacky Ruste

Dr Ingénieur Seénior
EDF R&D

lacky.ruste@free.fr
http://micro.icaunais.free.fr



mailto:jacky.ruste@free.fr

L’énergie nucléaire c’est :

En 2013:
435 réacteurs en service (dont 58 en France)
73 réacteurs en construction
160 reacteurs programmes
320 réacteurs en projet ...

(*) La Chine envisage de construire d’ici 2050, plus de 500 réacteurs...

5 % de I’énergie primaire produite dans le monde

13,5 % de la production mondiale d’électricité

30 % de la production électrique de I’'Union Européenne

75 % de la production frangaise d’électricité (2012)



d’ici 2018 73 réacteurs seront construits dans le monde

LES FUTURS REACTEURS NUCLEAIRES DANS LE MONDE
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Sounce - Wosd Nuclear Aszociztion

D’autres, au Nigéria, en Turquie,
en Jordanie, en Grande Bretagne,
en Argentine, au Brésil......
sont en projet...

des PWR, BWR, Candu,
VVER, EPR, ...

Il n’y a pas qu’un seul type de réacteurs nucléaires...

il existe différentes filieres

1 - Un réacteur nucléaire, comment ca marche ?

2 — Quelles sont les différentes filieres actuelles?

3 — Quels peuvent étre les réacteurs nucléaires du futur ?




QUELQUES DATES CLEFS

1938 : découverte de la fission nucleaire par
Otto Hahn (prix Nobel 1944) , Lise Meitner et
Fritz Strassmann

1939 : Frédeéric Joliot et son équipe découvre
la réaction en chaine et dépose plusieurs brevets
(dont le dernier sur le « perfectionnement aux

charges explosives ») qui ne seront délivrés
qu’en 1950...

REPUBLIQUR FRANGCAISR

MINISTERE
DE L'INDUSTRIE ET DU COMMERCE

BREVET D’INVENTION

SERVICE Gr. 5. — Cl 2,

de 1a PROPRIETE INDUSTRIELLE

Diepositif de production d’énergie.
CAISSE NATIONALE DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE hc{

DA

Demandé le 1° mai 1939, a 16" 55", i Paris.
Délivré le 1% novembre 1950, — Publié le 19 mars 1951,

France (Seine).

(Brevet d'invention dont la délivrance a été ajournée en exécution de Varticle 11, § 7,
de la loi du 5 juillet 1844 modifiée par la loi du 7 avril 1902.)
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2 décembre 1942 : Chicago, 1¢¢ « pile atomique »
(Enrico Fermi)

15 décembre 1948 : 1€ « pile » atomique francaise :
(Zéro puissance, Uranium naturel, Eau lourde)
(1 a5 kW puis 150kW en 1953 et arrétée en 1976)

22 décembre 1951 : 1 production électrique :
EBR1 (Arco USA)
réacteur a neutrons rapides de 100 kW

26 juin 1954 — Obninsk : 1¢ reacteur électronucléaire soviétigue RBMK (5MW)
1e réacteur électronucléaire a étre couplé au réseau



1956 — 1°" réacteur électronucléaire francais
G1 (2MW), suivi en 1958 de G2 et G3 (38MW)
(Marcoule)
destinés a produire du Pu militaire.

G2 serale 1° réacteur francais couplé
sur le réseau électrique.

3 aolt 1957 : Vallecitos (Californie) 18 réacteur électronucléaire
a eau bouillante (BWR)(5 MW)

2 décembre 1957 : Shippingport (USA) 1° réacteur électronucléaire a eau pressurisée
(PWR)(60 MW)

1960 : « Dresden », réacteur a eau bouillante
(180 MW)(USA)

Centrale Dounreay (GB, 1960)
(RNR 15 MW)




juin 1963 :
1e réacteur électronucléaire francais
« Graphite-gaz » (UNGG) a Chinon
EDF1 (73 MW),
1965 : EDF2 (210 MW)
1966 : EDF3 (480 MW)

e DERde

900 MW 4

1967 : 1° réacteur électronucléaire a eau
pressurisée (REP)(franco-belge)
a Chooz (305 MW)

1969 : La France abandonne la filiere UNGG
au profit de la filiere PWR

- _ : . Bugey (Ain
T gey (Ain)

!_7 R T 1974 : lancement d’un vaste plan de construction
= !.—-xs,ﬂ %) }t] = de centrales nucléaires
s 7T -

Paluel : 4 réacteurs de 1300MW



1 — La notion de générations de réacteurs nucléaires (exemple francais)

1¢e génération (1950 — 1970)

sréacteurs expérimentaux (ZOE)
*prototypes : Chooz (REP), Brenillis (eau lourde)
“filiére francaise UNGG (Uranium Naturel, Graphite, Gaz)

- _ REP 900MW |-
2¢me géneration (1970 — 2020) e
réacteurs actuels (REP 900, 1300, 1500 MW) * = e
(REP : réacteur a eau pressurisée) ..,g/ Y i’ 3
) T UNGG [
3eme genération (2020 — 2100)
Extrapolation des filieres actuelles : EPR, Atméa1... ' !&%ﬁﬁw
4eme geneération (2035 —) ik

-réacteurs a neutrons rapides (Na, Pb, gaz...)
Nouveaux concepts (6) 1 -réacteurs a haute température
-réacteurs a sels fondus

Fruits de la collaboration entre divers pays (Europe, USA, Chine, Russie...)...

Un réacteur a neutrons rapides (Astrid) devrait étre construit en France
Les USA devraient construire un réacteur « haute température a gaz » concu par AREVA



Les différentes filieres de centrales nucléaires dans le monde (2011)

Réacteurs refroidis au gaz

18 réacteurs
(Magnox, AGR)

Réacteurs a eau légere

Réacteur a neutrons rapides

440 réacteurs

bouillante-graphite
15 réacteurs
(RBMK russes)

61,6%

Réacteurs a eau légere
pressurisée
271 réacteurs
(PWR et VVER russes)

1 réacteur (RNR) 4,1% 3,4%
0,2%
Reacteurs, a eau lourde 10,7%
47 réacteurs

(CANDU)
20,0%

Réacteurs a eau legere

bouillante
88 réacteurs
(BWR)

VVER (Rosatom) 2013 :
- 54 réacteurs en service
- 15 en construction




2011 - Les centrales nucléaires dans le monde

(et nombre de réacteurs)
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Un peu plus de la moitié des reacteurs
est répartie dans 4 pays : USA, France, Japon et Russie




L’énergie nucléaire dans le monde

Proportion de la D’ici 2030-2040 La Chine dépassera les USA

puissance nucléaire

installée

Reste du monde

50 réacteurs

Ukraine 3 19,  6,2% 104 réacteurs
Russie  5,8%
2,8%

1 - Etats Unis
98 230 MWe

Canada

en arrét provisoire

il
3 -Japon
N~——

Coréedu Sud 4,2%

Ex Europe de PEst  3,6%

58 réacteurs

2 - France
63 073 MWe

Finlande 0:7%
Espagne 2,1%

Suéede

5,9% 4 - Allemagne I
fermeture progressive

0,9% | 5,8%

Royaume Uni

Belgique

Union Européenne (27)

138 000 MWe (38%)

11



ige des 437 réacteurs en fonctionnement dans le monde au 1ler avril 2011

95 réacteurs ont plus

de 30 ans et 8 plus de 40 ans

France :

age moyen 27 ans (mai 2012)
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EVOLUTION DU NOMBRE DE REACTEURS NUCLEAIRES EN CONSTRUCTION.., ..DONT.en 2013°
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Tableau 1. Les offres des constructeurs de réacteurs a I'exportation en 2011

Gen 2 Gen 2+ Gen3/Gen3+ Gen 3+ 3 Construction effective,
3 slireté active sireté passive | U €N commande, ou
en MoU*
AREVA NP EPR SWR/Kerena 3 EPR hors France
ATMEA (Finlande, Chine) ;
2 EPR dans un MoU en
Inde
AtomStoyExport/ | VVER-1000-320 VVER-1000-428 VVER-1000/392 VVER-1200/491 2 AES-91 en Chine
Rosatom (AES-91) VVER-1000/446 (AES-2006) 1 AESS91 en Iran,
(AES-92) 2 AES-92 en Inde
2 AES-92 en Bulgarie
2-4  AES-2006 en
Turquie (MoU)
GE-Hitachi ABWR ESBWR 2 ABWR 3 Taiwan
Westinghouse/ ABWR AP-1000 2 AP-1000 en
Toshiba construction en Chine
Mitsubishi APWR Aucun hors du Japon
ATMEA-1
AECL Candu-6 ACR 700 Deux Candu-6 en
Candu-9 ACR-1000 Roumanie
Les entrants
KEPCO/Doosan HI OPR 1000 (System | APR-1400 4 APR-1400 aux EAU,
80) (System&0+) 1 OPR-1000 en Corée
P du nord

Chine (CGNPC,
CNNC)

CNP-300 (1
boucle)**
CNP-600(2-boucles)

CPR-1000+

(REP90OMW)

2 CNP-300 au
Pakistan




Le programme électronucléaire francais :

En 1974, la France disposait de 6 réacteurs « graphite-gaz » (UNGG) (5% de la production
électrique), d’un réacteur a eau lourde (Brennilis) et d’un réacteur a eau légére pressurisée
(REP )(Chooz) ; d’autres REP étaient en construction (Fessenheim, Bugey)

facture pétroliere :
‘mars 1974 1972 : 15 milliards de frs (2,3 milliards d’€)
premier choc pétrolier... | 1974 : 52 milliards de frs (8 milliards d’€)

1981 : 162 milliards de frs (25 milliards d’€) (2006 : 46 Mds€)

Un vaste programme de construction de centrales nucléaire est engagé...

Le choix se porte sur la licence PWR de Westinghouse (Framatome)
(On renonce a la filiere « eau bouillante » de General Electric)

58 réacteurs mis en service entre 1978 et 2001
900 MW : licence US
1300 et 1450 MW : francisation de la licence

colt du programme
120 milliards d’€ (800 milliards de frs)
(financement EDF)

WrePd e PU  lypehd

1985 : mise en service de SuperPhénix (RNR) de 1200MW (arréte en 1998)
2007 : début de la construction de ’EPR a Flamanville (mise en service 2016)



Le programme électronucléaire francais

19 centrales, 58 tranches opérationnelles — Capacité totale : 63500 MWe
(11 tranches déclassées 2770 MW, 1 tranche a I’arrét 1200 MW, 1 tranche en construction 1600 MW)

2003 : Coefficient de disponibilité : 82,7% - coefficient de production : 76%

A AAAAA Gravelines

. Graphite-gaz (UNGG)

' RNR (rapide) Paluc@AAA

Flamanvillef @ [EPR

(1992) 480 MW
St Laurent ll ®0® o0\

Brennilis EL4
(eau lourde, 100MW

1111

REP (eau pressurisée)

(1994) date d’arrét du dernier UNGG du site

. 320 MW déclassé (Chooz)
. 900 MW (CPO, CPY)(34) 1977 - 1987

. 1300MW (P4, P’4)(20) 1984 -1993

1400 MW (N4)(4) 1996 - 2000

Chinon
EDF1 70 MW
EDF2 210 MW
EDF3 480 MW

(1994)

2008-2030 : EPR (1600MW)

Le Blayais @A AA

Refroidissement :

Golfech ll

En circuit fermé

En circuit
(aéroréfrigérant)

ouvert

(Phénix)
233 MWe

Penly f R |EPR|

y
Civausx ﬂ B ’

Marcoule ' o000

B Chooz A @991)

J1)1Chooz
L X kX cattenom
ll Nogent

A8 Fessenheim

ll ll Dampierre

L K selleville
N Creys-Malville

(Superphenlx)
(1200 MWe)

(1994) .ll Bugey

580 MW

&
AN AR stAlban
llll Cruas

BABAA Tricastin

-

1984)

G1,G2,G3
(5, 54, 54 MW)




En France : EDF (Maitre d’ceuvre, exploitant, recherche)

GDF-Suez (exploitant en Belgique)
CEA (recherche)

AREVA (constructeur)

Alsthom (industriel)

Les principaux acteurs

L’industrie nucléaire en France maitrise toutes les étapes :
- exploitation du minerai

- combustible et enrichissement

- conception et construction de réacteurs

- maintenance et pieces détachees

- recyclage du combustible et gestion des déchets

Perspectives :

1 EPR en construction (Flamanville)
1 EPR programme (Penly, en suspend...?)
projet de réacteur de moyenne puissance ATMEA1 1000 MW (AREVA-Mitsubishi)
projet de réacteur de faible puissance (EDF-Chine : ACE1000)
projet de réacteur de tres faible puissance (50 a 250 MW) :
Projet FlexBlue (DCNS —EDF-CEA-AREVA)(sous marin)
2 Projets de réacteurs de 4¢me génération (CEA) :
réacteur rapide au sodium (ASTRID)
réacteur refroidi au gaz (ALLEGRO)



Centrales nucleaires:
puissance des reacteurs

1 500 MW
I 1300 MW
900 M

I .Aur\gls

D Reacteur supprime

O Reacteur de recherche

Usine travaillant
O pour le nucleaire

W Mine d'uranium
a Ancienna mine

# Nucleaire militaire CEA

Site de recherche
* et essais DGA

v Armes nucléaires

Ancien site lerrestre
X d'armes nucleaires

Cazaux-
Hourtin

Dessel (Belgique)
a

L’'industrie nucléaire
en France

Centres de recherches :

CEA
Saclay
Fontenay aux Roses
Cadarache
Marcoule
Grenoble
Bruyere le Chatel (DAM)
Valduc (DAM)
Le Ripault (DAM)

EDF
Les Renardieres
Chatou

Clamart
Chinon



>~ DyRAMIDE DES AGES DU PARC FRANCAIS

mise en 2010
SEIEERS Nombre de centrales
2000 | - Civaux 2 10 ans
1999 | o
1998 | e 2 Chooz 2, Civaux 1 _
1997 - 1 Chooz 1
1996 | 0
1995 | 0
1994 | 1 Golfech3
1993 | w1 Penly 2
1992 |l Cattenom 4
1991 | . 3 Catenom3, Golfech1, Penlyl
1990 |0 N

1989 | NN 2 Belleville2, Nogent?2

1988 | IR 4 Bellevillel, Cattenom2, Chinon4, Nogentl

1987 | NN 5 Cattenoml, Chinon3, Flamenville2, Paluel4, StAlban2
1986 —4- Cruas4, Flamenvillel, Gravelines6, Paluel3

1985 |G Cruas 2, 3, Gravelines 5, Paluel 1, 2, St Alban 1
1984 : 4 Blayais 3,4, Chinon 2, Cruas 1

1983 | N 2 Blayais 2, Chinon 1

1982  #Fna St RN IRV Rl Tt §
1981 | e 7 Dampierre 1,2, Gravelines 1, 2, 3, Tricastin 1, 2
1980 | NN 2 Bugey3,4

1979 | NN 2 Bugey 1, 2

1978 | NN ! Fessenheim 1, 2 32 ans

~

60 ans

2060

1450 MW (4)

1300 MW (20)
900 MW (34)

40 a 50 ans
= 2020 a 2040

blayais1, Dampierre 3,4 Gravelines 4, St Laurent 1,2, Tricastin 3,4

40 ans

PAONRS]

Le parc commence a vieillir et nécessitera rapidement un renouvellement




Durée de vie d’un réacteur (en France) :

Initialement : amortissement sur 30 ans

Prévisions actuelles :
- durée de 40 ans minimum (900MW)
- pour les plus recentes : 60 ans (1300, 1450 MW)

USA : ladurée de vie de la moitié des réacteurs = 60 ans
Allemagne : +12 ans (avant...)

~ | . :
»

e

En France:
Tous les 10 ans : visite décennale qui . 5y
autorise ou pas une prolongation de : e
I’exploitation de 10 ans...

Durée de l’intervention : 4 mois

En 2013, Fessenheim2 , comme
Fessenheiml1 en 2009, a été autorisée
pour une durée de 10 ans de plus a
condition d’effectuer des travaux Auscultation de la cuve du réacteur par la 'Machine
supplémentaires vis-a-vis de la sécurité d'Inspection en Service" un robot de 12 metres de haut

pour 12 tonnes d'acier qui s'affairera pendant une
semaine de controle en 3x8.

2013 : prolongation a 60 ans



Avantages de I’énergie nucléaire

1 — I'indépendance énergétique
2 - Colt modére de production ( 50 a 70€/MWh)
3 - Peu d’émission de CO,

reconnus .

- Unités de forte puissance (900 a 1600 MW)

- Forte disponibilité (80 a 90%)

- Part du colt «combustible» faible

- Fiabilité et sécurité élevées par nécessité !

- Durée de vie importante (60 a 80 ans)

- Ressources en U (et Th) importantes (plusieurs milliers d’années)
- peu de déchets ! (mais radioactifs a vie longue...)

CoOtés negatifs de I’énergie nucléaire

Risque d’accident et déchets radioactifs...

D’ou une forte hostilité d’une partie de I’opinion publique :
tres variable selon les pays
fluctuant en fonction des évéenements...

sInvestissements élevés (EPR : >5 milliards d’euros)
*Unités de forte puissance (peu pratiqgue pour certains pays)
= développement d’unités de faible puissance (300 a 1.000 MW)

Le Conseil européen de I’Energie a décidé de classer I’énergie nucléaire comme une
énergie contribuant a « décarboner » (donc « énergie verte » !)
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amis Belges

' LA BONNE NOUVELLE,
C’EST QUE 55% DE NOTRE
ELECTRICITE EST
D’ORIGINE NUCLEAIRE.
LA MAUVAISE AUSSI. *

VOUS VENEZ

DE TROUVER UN JOB
DANS LE NUCLEAIRE.
COMMENT ALLEZ-VOUS
CANNONCER

AVOS AMIS? *
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Y AVEZ-VOUS DEJA VRAIMENT REFLECHI?
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LENERGIE NUCLEAIRE.
¥ AVEZ-VOUS DEJA VRAIMENT REFLECHI?

FORUM

www lorumoucioche. be EOD

L’opposition au nucléaire est généralement irrationnel
et liée a une méconnaissance scientifique...
On peut la combattre par ’humour...

PLUS ON UTILISERA DE NUCLEAIRE
POUR PRODUIRE DE LELECTRICITE,
MOINS ON EMETTRA DE CO....

MOINS ON EMETTRA DE CO,,
MOINS IL FERA DE PLUS EN PLUS
CHAUD SUR TERRE...

MOINS IL FERA CHAUD, MOINS
VOUS BOIREZ DE BIERES FRAICHES...

MOINS VOUS BOIREZ DE BIERES
FRAICHES, MOINS ON UTILISERA
DE NUCLEAIRE.

UENERGIE NUCLEAIRE. Y AVEZ-VOUS DEJA VRAIMENT REFLECHI?

FORUM

sCLEAINg

www.forumnucleaire.be



au début des années 50...

1950 : rouge a lévres contenant
des sels de thorium et de radium
(selon la formule du Dr Alfred Curie)

ETUI COMPLET :16% - RECHANGE : 8¢

EN PHARMACIE SEULEMEH




L'échelle des événements nucléaires /ves

Mise en place en 1991, utilisée internationalement pour
caracteriser les événements nucléaires en fonction

de leur gravité et de leurs conséquences

sur ies populations et 'environnement (de 1 8 7)

. ngsct Sur la pepalat n Impact Sur les Nalure des céfaillances
et I'enmdrcenemeant insaliaticns ge Sécunité

Accident majeur
@ Rejet majour de matiéres radivactives avoc dos offols
7 dangersux sur la santé et 'enrannement.
Accident grave
n @ Rejet important de matiéres radloactives, S00\Cation

INfEgrale des CoNeMesves INEVUES.

Accldent ayant des conséquences étendues

@ Rejot Nmité de matiéres radioactives avec mise en psuwre
.':} oé condre mesuras préaes, Plusiowrs décés radiodndwits.

@ Endommagement grave du coeur du réactewr
Reget de grande Quantitd de matkéres racVoachives,
EXDOSHIoN Inpartante das Irgvail\eurs.

Accident ayant des conséquences locales

@ Rejet mineur de matiéres radioactives.
Ad maoins un décés radio-induit,

@ Rrsed impox it de mshigres rahoacties, eposilio
Impariants des ravallsuys,

Incident grave

Exmanmaplusdo:lom;n fimite autorisée [yuiures, elc.. .}
Condamuialion d'une 2008 « Jrolegéss
Accident évité de peu o dafdﬁatm en matiére de sdvets.

Incident

Exposition d'un travalllewr dépassant las Nmites annusiss,
Contamination d'une NSIaEan Jans une 20N « orotdgée .
fmponantos en matlére de sdreté,

aosition 4'an ravaileur déaassant fas imites
ehes réglementanres,
@ Problémes minews I¥s aux composants de sivets.

Classification des accidents
nucléaires

Tchernobyl (1986)
(RBMK)(*)

Fukushima (2011)
(BWR)

Three Miles Island (1979)
(PWR)(¥)

Saint Laurent des Eaux
1969 (UNGG)
1980 (UNGG)

(*) description détaillée en fin d’exposé




28 mars 1979 : Three Mile Island

Réacteur a eau pressurisée PWR
1 — défaillance du systeme de refroidissement
(négligence de la maintenance)
2 —vanne fermée (oubli)
3 — mauvaise interprétation des signaux d’alerte
4 — fusion du coeur
pas de fuite radioactive a I'extérieure

28 avril 1986 : Tchernobyl (Ukraine)

Réacteur soviétigue RBMK (eau légere, uranium enrichi, modérateur graphite)

1 — Test d’utilisation a faible puissance (normalement interdit !)

2 — réacteur instable a faible régime avec risque d’emballement

3 — réactions tardives des opérateurs, mauvaises manceuvres ...

4 - arrét du réacteur trop lent et emballement

5 — radiolyse : émission d’hydrogéne

6 — explosion puis incendie du graphite

7 — sans enceinte de confinement, libération dans
I’atmosphére d’une grande quantité de débris
radioactifs
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Fukushima | (Daiichi)

B 6 réacteurs BWR
B (a2 eau bouillante)

GE:
General Electric

Total :
14 réacteurs

5: 760 MW (Toshiba)(1978)
6 : 1067 MW (GE-Toshiba)(1979)

Fukushima Il (Daini) :
4 de 1067 MW (Toshiba et Hitachi)
(1982 a 1987)

Onagawa : 3 BWR (1984 a 2002)

Tokai: 1 RBW (1978)

not ~— ~

7 [Le combustible

La vapeur .
radioactive fait Batiment |
tourner les du réacteur
turbo-alternateurs, (jusqu'a 5 cloisons
produisant de protectrices). |/
I'électricité. - —

Le condensateur Capteurs sismiques

transforme la vapeur qui coupent le réacteur
en eau qui repart dans en cas de séisme.
le cceur du réacteur.

| hautement toxique




Fukushima | (Daiichi) 2 fagades
;  largement
1 v détruites -
1 signe d'une
explosion

Réacteurs 1,2 et 3 : IS | ool
= sous plancher

. Vot

Tsunami : arrét des alimentations T
électriques et mise hors service des & 7%
systemes de refroidissement :
— dénoyage du cceur

dégradation du coeur (début de fusion)
— dégagement d’hydrogéne oS L.~ =l = SB a G
— dépressurisation de I’enceinte L [T S aes NEARE by FS R R S S du site
— explosion de I’hydrogéne J S b "' Sy i
— mise hors eau des piscines de stockage

7 c TN T8 AV " NG ' | Piscine protfablement
Réacteur 4 : pas de combustible S o , NGl endommagée
probleme au niveau de la piscine , Faade wes TR A it .. NN i ce venceinte de
de stockage des combustibles usés une explosion Sl T 'l ﬁ?ﬁmﬂu dﬁtﬁf"

4 A ggg:elap‘ftﬁf — ” - h ’enceinte disparue
Les réacteurs 5 et 6 en arreét, fute partie. A R v
ceeurs correctement refroidis bassa g o NG SR Ruine de la moitié du
confinement < i3 a~NdF plancher de service et
) .. I 3 , w7 du niveau inférieur suite
Fukushima Il (Daini) Ve @ti—Tl <~ | X3 a explosion
Centrale plus récente: b . VOO . | s
n’a subi aucun dommage bien que o B SR R N S P provenant o
soumise aux mémes tsunami ! ' ' / . '
réacteurs 1,2,3 et 4 en conditions g
d’arréts normales (« a froid ») o Plancher de service
pas de degradation de combustible # "'.. Qe ook o

B artic blloglque ok
¥ supérieure




LE RISQUE
SISMIQUE
EN FRANCE

| sueSalne |

an

Dampirre
"

x e B wfolleville sur-Loire

Mise en place
& 30 avril 20n,
cette toute nou-
velle carte dela
sismicité en Prance
présente les rones
ol Je risque de
survenue d'un
séisme est 1e plus
fort, In métropole,
celies-ci sa situent
dans lo sud de
I'Alsace, au niveau
du fosséd Rhenan,
des Pyrénées et des
lations nuciéaires
sur 31 en activité
en France se
situent dans

des régions

ot l'aléa sismique
st modére.

nstaliations nuciéalres de base
B w7 | wacteus b eau sous peession
[0 B - réactour 3 neutrons rapides
A R4 P eo constraction

Autres lastallations nucéaires
Using Ju cycle de combustible

Risques sismiques
Ales | Mouvementdu sel
| Trbs il i acctlérwion< 0,7 m'y’

faible | 07 ey s sciléation < 1,1 m¥ A Stockage des dichets

L | Modere
=5 Moyen

5 bon I m's’ 5 occklieation

1,9 miy' 3 actbination < 1.6 ms'

[0 SEP on démantidement

1) Centrs ddtudes ot de rachinche
1,6 mis' = accidration < 3 m'y 1 Piacteur & gnphitaiges eu

= guateau lourde sn démantihmant £ Malies, borateire

7 lemichissement, fabricaticn, retraitament)

Pour chaque installation on arecherche
quel a été le plus fort séisme au
voisinage de la future centrale et on a
majoré d’un 2 point de magnitude pour
obtenir le « séisme majoré de écurité ».

Les experts calculent 'amplitude de
vibration que produirait ce séisme
et les effets d’amplification locale liés
ala nature du sol.

Ces parametres servent a définir les
caractéristiques antisismiques de la
future installation.

Ces calculs sont menés en parallele
par EDF et 'IRSN.

Le plus fort séisme a été celui de Bale
en 1356, d’amplitude estimée a 6,2
Fessenheim a été congue pour
résister a un séisme de 6,7.

Question : quel a été reellement
I’amplitude de ce séisme ?
6,2 ou 6,7 a 7,1 selon certains
experts ?




Nombre de morts par TWh produit en fonction du mode de production
(selon le Wall Street Daily)

hydraulique

éolien: solaire:0,44
| 1,4

0,15

nucleaire :
0,04

gaz:4

r ‘ pétrole:36 .

charbon: 161

L’éolien serait 4 fois plus dangereux, le solaire 10 fois plus, le pétrole 1.000 fois plus
et le charbon 4.000 fois plus ! (selon certaines études, la pollution des centrales
thermiques au charbon provoquerait 15.000 morts par an dans le monde, en plus des

morts dues a I’exploitation des mines).



L’avenir du nucléaire ?

L’eénergie nucléaire est tres sensible a I'image qu’elle a dans I’'opinion...

1) Dans les années 30, la radioactivité était considérée comme trés bénéfique...
2) Aprés Hiroshima, la vision a totalement changée... la perspective d’'une guerre
nucléaire fait peur ! (début de la guerre froide)

3) L’utilisation pacifique de I’énergie nucléaire est tout d’abord plébiscitée par les
écologistes et les gouvernements (« atom for peace »)

4) De nombreux programmes de construction de réacteurs sont lancés dans le monde
(USA, UK, Russie etc.)

5) Les accidents de Three Miles Island (1979) et surtout Tchernobyl (1986) vont donner
un coup d’arrét et conduire certains pays a y renoncer...

6) Depuis quelques années on pouvait observer une relance des programmes

7) L’accident de Fukushima aura certainement un impact négatif mais pas pour tous
les pays !

opérationnels j en construction ‘ projets «fermes»

Asie h l x
(autres) ‘ laﬁ:ir:sl D
Situation : |

au C::'%
printemps
2013

374 GWe




L’énergie nucleéaire

Quelques rappels de physique nucléaire...



Variation de I’énergie de liaison par nucléon en fonction de la masse atomique

Diag ramme d’Aston mc‘?(proton) =938,3 MeV

me” (neutron) = 939,6 MeV

F.W.Aston

e \
(IS877-1945)

fission

Energie de masse d'un nucléon lié en MeV

I
80 120 160

Nombre de nucléons A




I’électron

« pépin » L'atome d’hydrogene

G 2 3
Lay- 3 i ». S 407‘ly\ld7/lazerulles
Christophe Edlmont &y . 3520 NAR Co

D2 -
; d®, B
P

s S Gy
Lycie~AgiNeN 356 P ’ aneuvelotte
Agricole (382 {2 o U 4

|rancs-Pénqu is
grange ©

ihouevile
devant:Nx-
Z protons s _ _ PAREA . )
A-Z neutrons - Y o 1\ 3 - rmieliS  cardinag)|St-Nicol?
: D VN O e

{3 (*300” 13

Z électrons

1/100.000 du diamétre 10 millions d’atomes
de 'atome 1.000 milliards de noyaux !



Noyaux lourds : Fission

) o00 VeV

2331, 235y, 239py...

- réacteurs nucléaires

Noyaux légers : Fusion

Soleil

H, 2D, 3T, “He, °Li ... 12C ...

e IH\ ?
‘ 17,6 MeV
Soleil, bombe H, /l l\

réacteurs du futur ? ‘ He
‘\\“\

A chaque seconde, le Soleil convertit
700 millions de tonnes d’hydrogene
en hélium et 4 millions de tonnes en
énergie pure !




Rappels sur la neutronique et la fission nucléaire

Interactions d’un neutron avec la matiére

Energie des neutrons : entre 25 meV (neutron thermique) et 10 MeV (neutrons rapides)

Quelles sont des différentes interactions d’un neutron et d’'un noyau ?

- diffusion élastique
- absorption

1 DiftusioBiglann 30 - transfert d’énergie vers I'atome heurté
o JMUSIORREASHANS i - éjection de cet atome hors de son site
d’un neutron par un noyau :
- chocs multiples avec les autres atomes

. - « cascade de déplacements atomiques »
o - création de défauts ponctuels
i (lacunes et interstitiels)
- évolution vers de plus gros défauts

- diminution des caractéristiques mécaniques

»
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‘ création d’un nouvel isotope
pouvant étre instable (« activation »)
2 -Absorption d’un neutron par un noyau

transmutation, radioactivité (a, p ou y) €)) (o))

désintégration radioactive J l

(cas général)

Fission :
I’'absorption d’un neutron par le noyau conduit a
la rupture du noyau en 2 (ou 3) noyaux plus petits o)

avec émission de 2 a 3 neutrons rapides
(en moyenne 2,63)
(énergie libérée : 200 MeV par fission)

uniguement pour certains isotopes !

(presque exclusivement des isotopes impaires)



élément fissile : qui produit une fission par capture d’un neutron

U235 U233 Puy239 py2#

Les 2 (éventuellement 3) noyaux qui résultent de la fission sont
les produits de fission (PF)

élément fertile : qui se transmute en un élément fissile par capture d’un neutron

(23 mn) 3 B- @3 Le Pu existe dans la nature :
I I un kg de terre peut contenir

plusieurs dizaines de millions
Uzzs +N :>U229 =N p;zg :>m d’atomes !

(24 000 ans)

n=p+3

U238 est faiblement fissile pour des neutrons trés énergétiques (rapides)



Autre exemple de capture fertile (a grand avenir !) : le thorium
Elément fissile

SHeC R
27 jours " ORI 2,552 2,63

21

L |
‘ -
J‘ -

neutrons

Neutron
(thermique)

Désintégration 'Y DésintégrationQ'B

<
Neutron

En capturant un neutron, le thorium (Th232) engendre
F'uranium 233 (U233), fissile, et I'uranium 234 (U234), inutile.
Le protactinium 233 (Pa233) doit é&tre extrait en continu pour
éviter I'accumulation d'U234 dans le cceur et séparer I'U233.

Intérét :
- le thorium est beaucoup plus abondant que 'uranium (x4 a 10)
- isotope Th?32 représente 100% (I’U23>: 0,7%)



La fission produit une grande quantité d’énergie (200 MeV environ) :

noyau U235

Energie 201,7+0,6  205,0+0,9

(MeV/fission)

Pu239 Pu241

210,0£0,9 212,4+1,0

U235

Produits de fission (PF) : 168 MeV = chaleur

202 MeY = neutrons

photon y

émission B : 7 MeV
——  émission y: 6 MeV

dégagement
instantané

dégagement
retardé

neutrino : 11 MeV (irrécupérable)

1 kg U5

§ 1:'2?/( d

989 g PF
10 g neutron
0,79 énergie cinétique
0,19 rayonnement y

Uz 2hore o'l 235 K, Cr1 5S¢ dEsitégran?,
projeter dc&,,,y O PPoIS Rewtromns. L i ow lawlre l
e CeX - -¢F Serd gbhsorbé par wur dtone & U238 |

qui se Frouvers ainsi transformee e 3
- i
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A chaque fission, I’émission de plusieurs neutrons entraine une « réaction en chaine »
pouvant dans certaines conditions devenir explosive si elle n’est pas contrélée (bombe A)

neutrons incidents
thermiques rapides

Th232 2,32
U233 2,55 2,63
U23% 2,47 2,56

Neutron &9 :
libre Noyau ; U238 2,62
lourd :
Pu239 2,91 3,01
Pu240 3,42

nombre moyen de neutrons
libérés a chaque fission

La durée entre 2 fissions est de I’ordre de la nanoseconde (10 sec)...

Avec une moyenne de 2,56 neutrons libérés a chaque fission, au bout de 65 ns,

le nombre total de fission peut atteindre au maximum 3,5 10%° (soit 6kg d’uranium),

I’énergie libérée étant de :
-8 104 Joules !

- environ 200 millions de kWh iy Bombe A i
- 2 10%tep U :2,56 neutrons = 10a15Kkg

_ 200 000 tonnes de TNT 239py : 3,01 neutrons = 5 kg




Les différentes formes de « désintégration » (radioactivité)

a) désintégration a

Z-1 Z Z+1
| | |
émission d’un noyau d’hélium ‘2‘ He | | m |
Ie———. — -
A A-4 4
______ r/ " T T7 7
b) désintégrations I I
.’
émission d’un électron (B-) ou d’un positon (B+) _ | |
L __L__
| | |
1 1 |
-—-—F—-—-=t4---+4--

Les désintégrations a et #laissent souvent le noyau dans un état excité
le retour a I’équilibre se fait par une émission d’énergie sous forme électromagnétique

emission électromagnétique de haute énergie (E>100keV)

d) L’émission d’un neutron

ne concerne qu’un nombre limité de radioéléments (une dizaine)
une forte émission de neutrons est cependant générée par la fission ou la fusion nucléaire



Loi d’atténuation de la radioactivité

Loi de décroissance radioactive [g]NE=®¥M\leld A : constante radioactive

N : nombre de noyaux initial, dN : nombre de désintégrations

d’ou la loi :

avec :
T : vie moyenne (« period » en anglais)
-T, =tIn2=0,6937 : période radioactive (ou demi-vie)(« half-life »)

la période radioactive représente
la durée au bout de laquelle I’activité
a été réduite de moitié

au bout de 10 périodes, I’activité
a éte réduite d’un facteur 1.000
et au bout de 20 périodes d’un
facteur 1.000.000 !

T




Masse
atomigue

238
238 U Uranium Radon

4,510% L i
Protactinium Polonium

234 234 234 Thorium i Bismuth
234 U«—""Pa " Th Radium Plomb
6,66h 24,1]

2,510°%a
230 230-“1 émission o

7.310% PR
e ¢MIsZI 0N |3

Numeéro atomigue

Famille radioactive : succession de désintégrations conduisant a
un isotope stable

la période peut varier considérablement d’un élément a I’autre...




Exemples de périodes radioactives pour quelques radioéléments

naturels et artificiels

Polonium 212 3.107 sec
Radon 222 3.8 ] roches
lode 131 8j artificiel
Polonium 210 138

Tritium 12 ans
Césium 137 30 ans artificiel

Carbone 14 5700 ans naturel —
Plutonium 239 24000 ans artificiel

Césium 135 2,3 millions d’années artificiel
Uranium 235 700 millions d’années roches
Potassium 40 1.3 milliard d’années naturel
Uranium 238 4,5 milliards d’années
Thorium 232 14 milliards d’années
Tellure 128 1.5 1024 années

roches

Plus la période d’un radioélément sera longue, plus faible sera son activité !

1129 (période 15 106 ans) est 1,5 milliard de fois moins dangereux que 1131 (8 jours)



Radioactivite : les unités employees

Becquerel, Gray et Sievert
3 unités pour mesurer :
* la radioactivité,

< son énergie,

< ses effets

Anciennes unites :

. ‘ o 1 Ci = 3'7 1010 Bq
ENERGIE

TRANSMISE PAR % <+ 1 rad = 0,01 GY

RAYONNEMENT
“ 1 rem = 0,01 Sv

Activité de la source Dose Gray Effets biologiques

en Becquerel ice que mesure en Sievert

few, B, y...) un cosimatre) produits par I'énergie regue
el pondéree pa le type
1 Bq da rayonnamant, a duréa

1 désintégration/sec de I'exposition et la sensibilité
de I'organisme ou crgane atteint.

1 — débit de dose efficace : qui tient compte de la nature des organes irradiés

2 — débit de dose équivalente : Sv/h
3 —dose-vie (en mSv) : dose admissible cumulée sur toute une vie, 50 pour

un adulte, 70 pour un enfant




Le Becquerel est une tres petite unité

v Eau minérale : 2 & 4 Bq/L “K certaines eaux de source
0,02 a 1,8 Bq/L 2**Ra peuvent contenir 250 Bq/L
0.01 & 0.9 Bq/L 2% de radon

v Eau de pluie : 0.5 Bq/L -

v Eau de mer : 13 Bq/L “K + traces U,°H, #7Rb

v Poisson : 100 Bq/kg “°K

v Lait : 80 Bq/kg dont 62 % “°K

v Pomme de terre : 150 Bq/kg “°K

Engrais phosphatés : 5 000 Bq/kg U, Th, “K
v Sediments : 400 Bq/kg “%K + 12 % U-Th
v Granite : 8 000 Bq/kg 600 a 2000 238l ; 600 22°Rq

Matériaux de construction :

~ Béton : 200 a 1 000 Bq/kg “K
~ Briques : 600 a 1 000 Bg/kg “K
» Platre : 50 a 1 000 Bq/kg “**Ra dominant du au phosphogypse

v Corps humain adulte : 4 500 Bq “°K
3 700 Bq '“C

Nous sommes des sources radioactives




Le sievert (Sv) concerne des risques stochastiques et ne convient que

pour de faibles doses d’irradiation

D : dose absorbée (Gy)
H : dose équivalente (Sv)
E : dose efficace (Sv)

H=W D

|

facteur de pondération WR :

En cas d’irradiation locale : E=W- H

gonade : 0,2 (revue ala baisse 0,08)
W- estomac : 0,12
T - B
cerveaux, visceres... : 0,05
peau : 0,01

—

Rayons X, y: 1
Electrons, positons, muons : 1

— jonisation directe

Protons : 5

Neutrons (<10 keV): 5
Neutrons (10 a 100 keV) : 10
Neutrons (100 keV a 2 MeV) : 20
Neutrons (>2 MeV) : 10
Particules a. : 20

— déplacements atomiques

Pour les fortes dose (risque déterministe) on doit employer le gray...

1 Gy : « mal des rayons »
5 Gy : dose semi-létale
8 a 10 Gy : dose létale...



10000
.r:on naturelle aux ra
D I o Exposttlon yonnemeutc
oSse annuelie 5000 Dose mortelle pour un individu
en mSyv
1000
Effet cancérigéne 300
b 80 Fumeur régulier |" ‘
Sud Ouest de I'Inde 50 - : R |
Exposition artificiell€
10
L ———— 6 Brésil 2 ¥ ‘-— Retombées nucléaires (0,02 mSv)
Sejour & 4 500 m draltitude 3,6 > . Recherches et technologies (<0,02 mSv)
e France 2,4 . Installations nucléaires ( <0,01 mSv)

Industrie ( <0,01 mSv)

1 Scanner, radiographies Dose totale moyenne : 3,5 mSV

'

5 vols Paris New-York 0,5

Irradiation annuelle
0,47 kradiation humaine moyenne en France : 3,5 mSv

V.
0.1 Cl4, K40 T
Radiations de Tchernobyl en 1986 0,05 ——F Brésil : 6a 175 mSv

Kerala (Inde) : 50 mSv
0,02 Télévision couleur (1h par jour) Iran : 400 mSv

00
0,002 Dosimétrie personnel de bord

" Proximité d'une , .
h centrale nucléaire d’un avion :

2.5a 6,5 mSv/an

un banane c’est 0,15 uSv (K*°) Montres & cadran lumineux :
0,005 a 0,1 mSv/an



Contamination radioactive, irradiation, activation...

1 - Contamination|: étre en contact avec une substance radioactive

externe : souvent peu dangereuse...
(selon I’'intensité radioactive et la nature du rayonnement)

décontamination par douche

interne : par absorption ou inhalation

v \\

N : eut étre tres dangereuse (a
peut étre inoffensive (C%4, K0...) P J (o)

risques chimiques (U, Pu...)

2 — Irradiation |: étre soumis a un rayonnement ionisant

selon la dose recue et la nature du rayonnement, peut étre fatal

I étre irradié ne signifie pas devenir radioactif soi-méme

3 - activation

Rendre un matériaux radioactif principalement par bombardement neutronique

ne concerne pas la matiére organique (rayons cosmiques — C14)



Les effets biologiques des rayonnements ionisants

Dans le cas d’une irradiation interne (absorption de produits radioactifs)

période effective (T) qui tient compte de la période biologique T,
( élimination par I'organisme du radioélément)

période période période
radioactive biologique | effective

Un irradiation de 1 mSyv
correspond
a une ingestion de :

30jours
25 jours
600 jours

ensemble du corps
Foie
Rate
ensemble du corps

1,310° ans
303 jours

45,1 jours
5,3 ans
28 ans Os

50 ans
8 jours Thyroide 138 jours

30 ans ensemble du corps
1.620ans | Os

24.400 ans | Os
Poumon

45 ans
200 ans

800 Bg de Po?10

4.000 Bq de Pu?3?

4.500 Bq de Th?3?
22.000 Bq de U238

76.900 Bg de Cst?¥

55.000.000 Bq de T (H?®)

99,5 jours

70 jours

500 jours

30 jours
23 jours
42 jours
94,6 jours

20,6 ans

7,6 jours
70 iours
44 ans

198 ans
500 jours
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SOURCE: WWW.GECODIA.FR

Les conséquences sanitaires de I'accident de Fukushima

Cs : 6 fois moins que Tchernobyl

lode 131 100 fois moins que les essais nucléaires...
2 x 107 becquerels

... mais 80 % de la

radioactivité est tombée
dans 'océan

Césium 137 i L'essentiel des _é!éments radioac.tifs a
, Césium 134 fini dans le Pacifique, mais du fait de la
2 x10% becquerel 2 x 10" becquerel dilution, leur impact devrait &tre limité.
Il pourrait étre plus important sur le lit-
toral proche de la centrale, I'eau haute-
ment contaminée ayant fui vers la mer.

période :

1311 . 8 jours
137Cs : 30 ans
134Cs: 2 ans

période effective
(biologique) :

1311 . 7,6 jours
137Cs , 134Cs : 70 jours

2011

PNAS,

SOURCE: T. J.YASUNAR! ET AL.,




. . . Les seules données dont on dispose concernent un échantillon limité. Elles semblent indiquer
Les mesures prises (pastilles d’iode, une faible exposition de la population & la radioactivité externe (hors consommation d'aliments

dé p lacement des popu lations proc he S) contaminés). Quant aux ouvriers de la centrale, des milliers ont recu des doses bien plus élevées.

5 - - N 20—____—*__“____________“_‘_
ont permis de limiter a 20 mSv la dose Exposition de 1726 habitants de

8 " villages proches de Fukushima dans
. : —fes%premiers mois aprésl ‘accident

maximale recue :
aucune conséquence a long terme sur
la population.

Pour les ouvriers, la dose n’a pas
dépassé 100 mSv (sauf cas exceptionnel
mais inférieure a 400 mSv)

a ,,131‘, "‘v“,,, s FE
q !rr

Exposition cumulée (en mSv)

HT u; "’ w«:, b
qumqm ﬁmm i b,
,..-mnmwum

SOURCE: PREFECTURE DE FUKUSHIMA

OfS

Selon une étude récente :

- I’évacuation a provoqué 600 déces
- la non-évacuation aurait induit 245
cancers mortel a long terme (en plus
des dizaines de milliers « normaux »)

LR

Radioactivité maximale constatée sur certains aliments

Selon I’Académie des Sciences
americaine, la teneur du thon rouge
serait actuellement de :

- 4,0 Bg/kg en Cs134

- 6,3 Bg/kg en Cs137

soit pour une consommation de 200g Champignons ~ Poissons  Yusu
une dose de 7,7 nSv soit 5% de la dose (pnyleneics)
V4 - z I
absorbée avec une banane (non contaminee !) (InSv=10" mSv)




| es réacteurs nucleaires :

‘Principe de fonctionnement
Conduite du réacteur
[ es differentes filieres...



2 — Les constituants d’un réacteur nucléaire : quelques définitions

Combustible

Uranium, plutonium

: U02 - .
naturel (0,7% 235U) Fissions <+——

enrichi (4 a 5% 23°U)
- 23840, + 239Pu0, (5%)(MOX)

l

Spectre

contrdle du flux neutronique :
*barres de contrble
eajouts chimiques

(Ag, Cd, In) + B...

- Carbures, nitrures d’U

; neutronique
- U métal

modérateur
(thermalisation)

! !

Utilisation efficace de I’ 235U
(U naturel et U enrichi)

Eléments combustibles )
spectre rapide

réacteurs a

neutrons [(0,025 eV)
thermiques

N

fluide caloporteur

eau légere
eau lourde
gaz (He, CO,)

/ sels...

*pastilles (E.=2 MeV)
*boulets
sparticules
sels sgraphite
- - ~eau lourde

-crayons reacteurs ad cau |égére
-aiguilles neutrons rapiaes
*plaques 1

Utilisation et Production | fluide caloporteur

du Pu (surgénération)
Incinération des déchets
Na, Pb, He...
Chaleur

; énergie
vapeu électrigue




1 — Neutrons rapides ou thermiques ? Sections efficaces (barns)

Sigmat(®) 1 barn = 1024 cm?

{in barns) )
166 -1 0,025eV
1eS

=]

capture fission diffusio

23’y 107 582 10
238 2,7 0 8,3

| neutrons | . Sl (neutrons thermiques)
thermiques

l l capture fission

—
3
S

ﬁssim!

—
o
=3
S

_
o
=]

—
o

Probabilité de réaction =

‘ ! | 235
La vitesse (ou I'éqergie ) des neutrons 2 | U 0,08 1

238y 0,08 0,9

le-5 led 001 5 100 1000 led 1es

(neutrons rapides)

1 -La probabilité de fission de U235
est pres de 1000 fois supérieure
pour des neutrons thermiques

que pour des neutrons rapides.

2 —la section efficace de fission de U238
ne devient plus importante que sa section
efficace de capture qu’au-dela de 2 MeV.

Pour favoriser la fission de U235 :
utilisation de neutrons thermiques

le-5 le4  0p01  0p1

~10.000 km/s



2 - Le modérateur

Permet par chocs successifs de diminuer I’énergie des neutrons

Un bon modérateur doit avoir une bonne section efficace de diffusion
et une tres faible section efficace de capture

G, = 0,0037

Carbone (graphite ) o= 48
diff— ™

La qualité d’'un modérateur est définie par le coefficient de ralentissement &

On en déduit le nombre de collisions C nécessaires pour passer de I’énergie E, a
I’énergie E;

& C Gy

H, 1,000 18 38
H,O 0,937 19 44,4
D,0O 0510 35 7
C 0158 114 48
He 0428 43 0,8

Pour Ey,=2 MeV et E=0,025 eV




Les centrales nucléaires a eau légere pressurisée

271 reacteurs dans Ie mode entler (dont 58 en France)

62% des reacteurs dans le monde
100% des réacteurs en France

batiment
combustible
(piscine)

R

Centrale de Nogent sur Seine (2 x 1300 MW) - productlon 20 TWh/an
(4% de la consommation nationale, 25% de la région parisienne)




Schéma de principe d’un réacteur nucléaire a eau pressurisée (PWR ou REP)

Enceinte de

pressuriseur

(en bord de fleuve)

confinement

*900 MW :
simple paroi et
peau métallique
interne
*1300MW, N4 :
double paroi
en béton

f({. 1300-1500MW %
7

1,2m

réacteur

3 circuits d’eau
indépendants

turbine

alternateur

générateur
de vapeur

Circuit primaire :
eau sous pression

Circuit secondaire :

293°C =» 328°C eau-vapeur
155 bar 238°C 9288°C

16 000 m3h 71 bar
(total : 64 000m3/h) 7800 t/h (vapeur)

tour de
refroidissement

Circuit « condenseur »
eau de refroidissement
du condenseur




|
900 MW : 3 boucles
1300 MW : 4 boucles

les barres de
contrdle

le pressuriseur

la pompe

primaire
(6,5 GW)

Le Circuit primaire i

Le générateur
de vapeur

La cuve

Les éléments
combustibles

¥
I




12 m

virole

- couvercle

revétemen
austénitiq

t en acier
e (316)

900 MWe 1300 MWe

Poids : 900MW 1300MW
- cuve seule 260t 318t
- couvercle 54t 76t

- goujons et écrous 15,4t

| - La cuve

24t

La cuve est en acier
faiblement allié
(16MnNiMo 05) a partir
de viroles soudées,
revétues intérieurement
de 2 couches en acier
inoxydable austénitique
pour la protection contre
la corrosion.



CUVE DU REACTEUR

‘ ”Hﬁ

Caisson de ventilation _ Mécanisme de

grappe de controle

Adaptateur ___Goujons
Couvercle de la

Tube-guide cuve du réacteur
de grappe Joints
o d’étanchéité

aQUE-SUPPOTt e 4

de tubes-guides g Anneau
de calage

Grappe de contréle Iy Plaque supérieure

du cceur

Cloisonnement | __Assemblage
combustible

Cuve — —Panier d’irradiation

Support de caeur. Enveloppe

? du ceeur

Tube-guide
d'instrumentation

Guide radial

Amortisseur — ; _ Plaque d’attache

Echauffement de I’eau par

traversée du coeur




Le combustible et les matériaux de gainage

Bouchon
supeneur

Ressort

inconel

Assemblage combustible
264 crayons (17x17)
24 tubes guides
900 MW : 157 assemblages
1300 mW : 191 assemblages
265 pastilles par crayon
2 kg d’U par crayon

Pastille UOD»
—

¢ Quantité de combustibl

900 MW : 85t
1300 MW : 104t Gaina Zircaloy

Pastilles combustibles :
- UO, (4% 235U)

. uch
_MOX : 3 & 7% PuO, L auanon

Le crayon




Pastilles combustibles

Gaine, bouchons..
en alliage de zirconium

Tube de gainage en Zircaloy 4 ressorts et bouchons

Zircaloy4 (1,3% Sn - 0,2% Fe - 0,1% Cr - 0,12%0)
M5 (1% Nb - 0,13%0)

Le Zircaloy présente une température de fusion de 2130°C. En cas de
montée en température, il réagit avec I’eau pour former des oxydes

et provoque un dégagement d’hydrogéene (qui a été la cause de I’explosion
a Fukushima).

On envisage donc de remplacer le zircaloy par une gaine en SiC prévue
initialement pour les réacteurs haute température de la génération IV



Mise en place du
combustible

Intérieur de la cuve
(«structures internes »)




_ <025% deau
>89 75 % de vapeur

Séparateur
& chicanes

15 % d'eau
85% de vapeur

Séparateur
centrifuge —

: ~__ I5%d'sau
25% de vapeur

Générateurs de vapeur

Assure le transfert de chaleur entre I’eau du
circuit primaire (328°C — 155 bars)
et ’eau du circuit secondaire (238=288°C — 75 bars)
gui se transforme en vapeur sous haute pression
pour alimenter les turbines (HP, MP et BP)
qui font tourner I’alternateur...

Circuit primaire : turbines :

pression : 155 bar vapeur : 7800 t/h (67,5 bar)
température d’entrée : 293°C vitesse : 1500 tr/mn
stempérature de sortie : 328°C

«débit d’eau : 64.000 m3/h

Circuit secondaire (4): alternateur :
pression de vapeur : 71 bar 1650 MVA
température d’entrée : 238°C 1345 MW
température de sortie : 288°C 20kV

Vue de dessus d’un
GV en construction




Salle des machines :
les turbines a vapeur

couplées a un alternateur pour produire
I’énergie électrique (1650 MIVA)
puissance fournie : 1345 MW
vitesse de rotation : 1500 tr/mn
tension de sortie : 20 kV

La vapeur traverse ensuite le condenseur ou
elle repasse a I’état liquide et retourne vers
les GV
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Autres composants

/Mﬂwg!ﬂe d’aspersion

Piquage soupape de sureté
Piquage tuyauterie R e e

dedétente — 70 NN Trou d’ homme
\ Fond supérieur

“\Piquage circuit d’instrumentatio

Tourillon de manutention

Virole cylindrique

Plaques support
des cannes chauffantes
Fond inférieur

J\ Piquage circuit d’instrumentation
f ) A _Canne chauffante éléctrique

Jupe support
Piquage tuyauterie d’exoension

Le pressuriseur

Permet d’obtenir la pression
de 155 bars grace a une cane
chauffante électrique.

Piscine de stockage

Le combustible usagé est stocké plusieurs années

dans la piscine du batiment réacteur, avant d’étre dirigé
vers la Hague.

Les éléments combustibles (neufs, usés...) sont transférés
entre la cuve et la piscine par un tunnel entre le batiment
réacteur et le batiment combustible.




Piscine de stockage
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L’aéroréfrigerant

De type HAMON, permet de refroidir I'eau du

circuit condenseur : I’eau chaude tombe en pluie

et se trouve refroidie par le courant d’air (tirage naturel)
D’autres réfrigérants (SCAM) utilisent des ventilateurs
(Chinon)

- hauteur totale 184 m

- diameétre a la base 155m

Le préléevement d’eau extérieur (~1m?3/h) sert a
compenser les pertes par évaporation.
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Salle de contrble des
réacteurs 900 MW
(Fessenheim - 1979)

Salle de contréle informatisée
des réacteurs 1500 MW
(Civaux, Chooz - 2000)

Pour chaque type de centrales,

il y a des simulateurs tout a fait
semblables a ces salles de contrble
et qui permettent aux equipes de
s’entrainer a faire face a toutes
sortes d’incidents




Contrble des réactions nucléaires et pilotage du réacteur

235

fission :

j 178 MeV | dégagement instantané (88%)
202 MeV

l N 13 MeV | dégagement retardé (6,5%)

produits
de fission (PF)

11 MeV | perdus (5,5%)(neutrinos)

Dans un réacteur, le nombre moyen de neutrons par fission est de 2,63

P 38 captures fissiles (232U, 238U, 239Py, 241Pu)(x2,63 = 100)\

100 neutrons

—> 29 captures fertiles (*38U =»23%Pu)

L[ 94 neutrons

27 captures stériles (cuve, gaine, eau...)

Le contrble de la réactivité est assuré par les barres de contrdle qui absorbent les
6 derniers neutrons...

Production de Pu : 0,5g 2*°Pu/MW/jour — 12 tonnes /an

Dans un REP 30% de I’énergie est produite par le Pu



Pu-239
neutrons lents

Produits de

o
-

4 o (PE) &
Qi ISSI0N 5 ‘.
235U 238U/ flssion (30kg/tonne V) g g 0.7% | | E——
’ g £ Zrome l".‘ 2300000 a "‘\“3'2%
239py N 1
Actinides | =@ | 08%, - 3%
majeurs Capture ‘, 170000008
FOHgienE ) =R T
Actinides 73% : période <10 ans ou stable
MmIineurs 10% : période >100 milliards d’années (~ stable)
(850g/tonne U) 7% : période entre 10 et 100 ans

Uranium

23/Np 4309 (période 2.140.000 ans)
241Am 230g (période 432,6 ans)
243Am 1509 (période 7.380 ans)
244Cm 429 (période 18,1 ans)

/ © sin e Al 242Am, 242Cm, 244Cm...

s s

capture .
O (Section efficace) Curium




Dans un réacteur, on contrdle le flux neutronique de facon a étre toujours en
régime critique (réaction en chaine contrélée)

On définit le coefficient de multiplication effectif ks comme étant
le rapport du nombre de fissions entre 2 générations :

- sous critique : k<1, le nombre de fissions diminue a chaque génération
- critique : k=1, le nombre de fissions est constant, la réaction est entretenue
- sur-critique : k>1 risque de réaction en chaine explosive

On définit la réactivité p:  [Y
exprimeée en pcm (partie pour 100.000)
Si Kg=1,001 = p=100 pcm
La montée en puissance du réacteur se fait en jouant sur la réactivité

Le pilotage du réacteur est réalisée a I’aide des barres de controéle
gui agissent sur la réaction en chaine



Ces barres sont réalisées en B,C et en alliage absorbeur de neutrons (AIC) :

80%Ag, 15%lIn, 5%Cd sections efficaces | BOre 755

de capture (barns) | Cadmium 2430

(n. thermiques) Indium 190
Carbone 0,0037

gainées en acier inoxydable 304

On distingue 3 types de barres :

les barres de sécurité ou d’arrét (« noires ») destinées a I’arrét immédiat du réacteur
en quelques dixiémes de seconde...

les barres de pilotage permettant d’ajuster la puissance (« grises »)

les barres de compensation qui compensent la diminution de I’efficacité.

Pour démarrer un réacteur, on place les barres de sécurité en position haute,

puis on reléve progressivement les barres de pilotage jusqu’a atteindre un

kes de 1. On introduit une source Am-Be qui fournira les premiers neutrons qui vont
initier la réaction en chaine

241 237 9
AM ——  Np Be — 12C
95 93 4 6
désintégration
On augmente ensuite la réactivité jusqu’a I’obtention de la puissance désirée

en remontant les barres de pilotage, puis on redescend les barres jusqu’a stabiliser
la réaction en chaine.



Les captures neutroniques entrainent une modification de la composition des
barres (par transmutation) , avec diminution des teneurs en Ag et In, augmentation
de lateneur en Cd et apparition de Sn.

Il y a alafois modification de la composition chimique avec une forte modification
de la section efficace de capture (augmentation de la teneur en Cd) et modification
de la géométrie des gaines par gonflement sous irradiation.

CENEOM . A +n— " Ag — 3 Cd+ B période 153]

(95,67%) plIENIEES ISl IENCl  période 14s

CEREON " Cd+n — ;7 Cd — 7N+ B~ IEEIREERE]

En service, le pilotage du réacteur, c’est-a-dire le contréle du flux neutronique est
en fait obtenu par I’'ajout acide borique H;BO; dans le circuit primaire, le bore étant
un fort absorbeur de neutrons, de préférence a l'utilisation des barres de pilotage.
Cela entrainerait une usure inégale du combustible qui rendrait la conduite plus
compliguée.



Arrét du réacteur

Pour arréter le réacteur, on descend I’ensemble des barres pour absorber tous les
neutrons et arréter la réaction en chaine.

93% de I’énergie est fournie immédiatement mais 7% I’est en différé (radioactivité des PF)
il y a production de chaleur longtemps aprés I’arrét, nécessitant un refroidissement continu

du réacteur. ‘ _ — — -
Puissance thermique dégagée avant et apres l'arrét du réacteur

Avant arrét 2700 MW | 3 900 MW
Apres 1 seconde 270 MW

Au bout d’un an la puissance résiduelle est encore de 0,06% (2,4 MW pour REP1300)

Une fois le réacteur arréte, la teneur en Xe continue a augmenter (desintégration du Te)
et il faut attendre que sa teneur diminue suffisamment pour pouvoir redémarrer...

Une remise en service trop rapide pourrait entrainer une « excursion » de reactivité
(augmentation tres brutale de la réactivité des que le taux de Xe diminue).



Perte progressive de réactiviteé :

La réactivité évolue au cours du temps par :

1 — empoisonnement par des PF

Les PF 135Xe et 149Sm ont des sections efficaces de capture trés élevées
(respectivement 3,5 106 et 5,3 104 barns) et réduisent ainsi le nombre de fission
Du Xe est également produit par la désintégration du 13Te

(au total, il se crée environ 5,9 noyaux de 135Xe pour 100 fissions).

Le xénon se désintegre avec une période de 9,2 heures.

On arrive a un taux d’équilibre entre la formation et la disparition du Xe.

135 135 135 135 135
L1e—> 2l Xe—>2Cs— Ba

18s 6,7h 9,2h 2 108 ans

2 — modification du combustible

La production de Pu entraine dans un premier temps une baisse de réactivité puis
une augmentation lorsque le Pu participe a la réaction en chaine.
L’'usure progressive du combustible provoque ensuite une perte réguliére de la
réactivité qu’il faut compenser en permanence jusqu’a ce qu’on soit obliger
de remplacer une partie du combustible.
On compense cette perte progressive d’activité en ajoutant des poisons
consommables a forte section efficace de capture (Gd,O3, Eu,0,...) qui
disparaissent progressivement en se transformant en éléments a plus faible
section efficace.

Eu 6.000 barns

Gd 46.000 barns



Neutrons instantaneés (« prompts ») et neutrons retardés

0

Si 0 est la durée de vie d’un neutron, on définit par T la période du réacteur : G ﬁ_
eff

t
=

L’accroissement de la puissance au temps t est alors donnée par : NI exp[ }

Compte tenu de la trés faible durée de vie des neutrons de fission (10 sec), la réactivité
agit de fagcon extrémement rapide sur la puissance du réacteur.

Ainsi avec une réactivité de 100 pcm (1,001), la puissance est multipliée par 22.000 en
une seconde et d’un facteur 4,58 108 en 2 secondes !

Heureusement pour le pilotage du réacteur, il existe d’autres neutrons que les
neutrons « prompts », ce sont les neutrons « retardés », provenant des produits
de fission : leur durée de vie est de I'ordre de quelques secondes

Une génération de neutrons, tous types confondus, aura donc une durée de vie
de I'ordre de 0,1 seconde.

Bien que la proportion de neutrons retardés soit faible (0,65% soit 650pcm) elle
permet de contrbler plus facilement le réacteur :

avec une réactivité de 100 pcm, la puissance n’augmente que de 10% en 10 secondes !



Les produits de fission responsables des neutrons retardés sont appelés « précurseurs »

~ Groupes de neutrons retardés pour =%y

: Groupe \ Précurseurs . Période moyenne (s) | f (pcm) Energie moyenne = Rendement (neutrons/fission) |

1 ¥Br 55,72 24 250 ket 0,00052
197, 88g 2272 |13 | mokev | 0,00346

199 89gy WRpy 4Ry | 6,22 o7 | sk | 0,00310

| 19, cs, Sb, Te, ®Br, “2Br, Fkr | 230 | 2w | mokev | 0,00624

140 061 18 | ? 000182

Br, Rb, As 023 | s | ? 0,00066

Exemple :
Proportion totale de neutrons

= % ; (période 55s) retardés pour les principaux
noyaux fissiles
i - Noyau = Biotal (pem)
97,1% 2,91% | 233 | 296
N — | 235
U 679
+RD \ (250keV) i L
_ 86 224
o oy 535

38



| es autres filieres

de réacteurs nucléaires



Le réacteur nucléaire a eau bouillante (BWR ou REB)

Concus par General Electric Uranium enrichi

de 500 a 1300MWe

Reactor
Core

. Primary
| Containment

Electricity to
Switchyard

Steam Condenser
The Reactor

Un seul circuit eau-vapeur

La vapeur est directement produite dans le coeur du réacteur

avantages : pas de pression élevée
inconvénient : pas de circuit secondaire

20% des réacteurs

88 réacteurs :
USA
Finlande
Allemagne
Inde
Japon
Mexique
Pays bas
Espagne
Suede
Suisse
Taiwan




reacteur BWR
(Fukushima)

Condensateur de vapeur

Circuit d’injection
d’eau haute pression

Circuit d’injection
d’eau basse pression

piscine torique

prise d’eau extérieure

Tuyau d’évacuation
de la vapeur

WV | A —
”‘«“ “i“v £ } “‘, "
yARE VAEEL VAER\ ¥i i :

£ R e s Tms

Enceinte de confinement
en béton ferraillé

Piscine de stockage
du combustible

. d'entreposage de | & ‘ 5 il
| matériel pendant | i ; SR Ao 5 =
roveripiee - | il » ;7 Cuve du réacteur

Extracteur de vapeur

) ‘lv; q .
......... | Injection d’eau

barres de combustible

barres de contréle

)
{
i
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Concus au debut des années 70 par General Electric, pour fournir un réacteur de
puissance moins cher et plus performant que les réacteurs a eau pressurisée congus
par Westinghouse.

L’apparition de fissuration par corrosion intergranulaire sous contrainte dans les matériaux
(acier inoxydable austénitique) utilisé pour la réalisation des boucles de recirculation
externes a nuit fortement au développement des REB au profit des REP.

De nombreuses améliorations et simplifications ont conduit a la conception de ’TABWR
(Advanced Boiling Water Reactor) fruit de la collaboration de GE et de Toshiba-Hitachi
dans les années 80.

Les réacteurs japonais Kashiwasaki 6 et7 (1996, 1997) sont de nouvelle génération.

cycle duo avec (b) cycle duo avec (©) cycle simple ) incorporation (e) réacteur a pompes
ballon de vapeur séparateur de vapeur (eliminant les générateurs des pompes a jets intégrées (élimine les
de vapeur) pompes a jets et les
boucles de recirculation
extérieures de la cuve)

Evolutions successives des réacteurs a eau bouillante conduisant a ’ABWR



Utilisation de neutrons rapides
(pas de modérateur)

.l ‘[ w4

fluide caloporteur :
sodium (double circuit)

|

eau dela riviére ]

condenseur

France :

- Superphénix
Avantages : (en cours de démantelement)
- Utilisation directe du Pu - Phénix (250MW) a l’arrét
- Surgénération : production de Pu a partir de I’'U%3# - Astrid (2020) : Na 550°C
(augmentation par 100 des ressources en U)
- Destruction des actinides par irradiation
Inp_onvéments : plusieurs RNR sont en construction
- filiere Pu dans le monde (Inde, Japon...)
- présence de Na




Il — Les réacteurs de la filiere RBMK (Reactor Bolshoi Moshchnosti Kalani)

(réacteur de forte puissance a canaux)

Barrizs de contrile
;

Protection contre las

(e Présents en Russie, pays de I'ex-URSS
o et en Europe de I'est

Modérabeur
i graphibe

Combustible

Pompe

Machine de chargement

N

Ballons séparateurs

réacteurs a eau bouillante
1000 a 1500 MW

*Uranium enrichi (2 a 2,6%)
‘modérateur graphite et (== === Il
1700 tubes de force en alliage de Zr | T

(190 tonnes d’UO,) :

seau légere (70 bars)

Piscine de suppression de pression




Dérivés de réacteurs militaires destinés a la production de Pu militaire, ces réacteurs
ne possédent pas d’enceinte de confinement.

Le chargement et le déchargement du combustible peut se faire en continu
(indispensable pour obtenir du Pu de qualité militaire, peu pollué par d’autres
isotopes)

eau bouillante, modérateur graphite, uranium légerement enrichi... font que ces
réacteurs présentent un « coefficient de vide » positif, contrairement aux réacteurs PWR :

!

a bas régime, formation de bulles de vapeur

positif : négatif :
*la puissance augmente la puissance diminue
le réacteur s’emballe Je réacteur s’arréte

Depuis 1986, des améliorations ont été apportées :
caugmentation du nombre de barres de controéle
sdescente plus rapide

En 1986, il y avait 16 réacteurs RBMK en service
Il en reste encore 11 opérationnels uniguement en Russie




Autres filieres

Bouclier
thermique

Uranium
naturel

Uranium naturel,

‘modérateur graphite
egaz carbonique

Gaz carbonique
de refroidissement

Ces réacteurs ont été utilisés en France

(filiere UNGG) et en Grande Bretagne (Magnox)

ils continuent a étre utilisés en Grande Bretagne
(18 réacteurs) mais avec de I'uranium légerement
enrichi (AGR).

Condenseur Pompe Eau refroidie vers le coeur _
Liquide de

refroidissement

Eau vers le
(eau lourde)

générateur
de vapeur

Réacteur graphite-gaz (AGR)

Uranium naturel (UO,)

Vapeur

eeau lourde (D,0O) sous pression

Turbine

Le modérateur est de I’eau lourde froide, le fluide de
refroidissement par de I’eau lourde chaude

Filiere développée au Canada (CANDU -
CANadian Deuterium Uranium)

45 exemplaires sont en service dans le
monde (p.r|n0|palemefnt au Cf"mada’ en Inde Condenseur  Uranium non enrichi— Moderateur Tubes sous
et au Pakistan). Un réacteur a eau lourde (0,7 % d'uranium 235)  (eau lourde) pression

a ete teste en France a Brennilis. Réacteur a eau lourde sous pression (RELP)




Le cycle du combustible nucleaire



production mondiale : 35.000 t (2000)

autres sources :
« démantelement des armes nucléaires (équivalent a 5.000 tonnes)
« combustible usagé (équivalent a 105.000 tonnes d’U naturel)

v
Pl

LIS y < . . .
ﬁ? }gymlnes a ciel ouvert ou en galeries souterraines
‘,""‘ (de qq kg/tonne a >100kg/tonne)

" le minerai est dissous par voie alcaline ou acide
on en tire une poudre jaune :yellow cake

Le yellow cake est ensuite convertie en UF, puis UF, pour
étre enrichi : ll s’agit de faire passer la teneur de U23° de
0,7% a plus de 3% (3 a 5 pour les REP) :
- extraction (au tributyle-phosphate)

- dilution dans le | ’acide nitrique

- chauffage et fluorations jusqu’a
I’obtention d’un gaz de UF,

UF,




Enrichissement (U%3> de 0,7 a 4-5%)
3 techniques possibles

dtage 4y dasano

- diffusion gazeuse (France, USA, Russie)(UFy)
- ultra-centrifugeuse (BNFL)(UFy)
- laser (CEA :SILVA)(ionisation sélective de U?23%)

50 000 a 100 000 tr/mn
4 a 5% en 30 étages



Principe de I’enrichissement
par diffusion gazeuse

Usine Georges Besse (Pierrelatte) :
début d’activité 1979, fin d’activité : début 2012

1400 étages réparties en 70 groupes de
20 étages (2000 tonnes d’UF6)

Production :
2438t U enrichi et 19320t U appauvri

Moteur électrigue

Schéma d’une centrifugeuse

enrichi

enU235

basse
U235(f Uzaa% Uzzs'b

pression
barriéreponeusep .hnnllnnooooonnnoooc
ate

pression U23sa U23a: Uzasa Uzaa:

diffuseur

compresienr

L’enrichissement par ultra-centrifugeuse

50 000 a 100 000 tr/mn :

on utilise la différence de force centrifuge
entre les 2 isotopes de I'uranium

= 4 a 5% en 30 étages

appauvri
enU235



Capacités mondiales d’enrichissement : 1kg d’Uranium naturel (0,7% U235) donnera

- diffusion gazeuse : 23 millions d’UTS 200g d’Uranium enrichi a 3,5% et 800g
- centrifugation : 22,5 millions d’UTS d’uranium appauvri

UTS : unité de travail de séparation
un réacteur de 900MWe consomme 100 000 UTS/an

| Usine d’enrichissement d’Eurodif
: (Usine Georges Besse)
(par diffusion gazeuse)

Cogéma: 60%
Belgique : 11%
Espagne: 11%
Iran : 10%
Italie : 8% Centrale nucléaire de Tricastin (4 réacteurs de 900MW soit 3760 MWe)

25% des capacités mondiales d’enrichissement



L’avenir de I’'enrichissement :

Urenco :
2003 : accord entre Areva et Urenco (50%) | (Allemagne-Pays Bas-Royaume Uni)
enrichissement par centrifugation
‘ capacité : 4 millions d’'UTS

2007 : Usine Georges Besse |l
capacité : 7,5 millions d’UTS (*) | pourra alimenter 70 réacteurs
(pour 50 fois moins d’électricite :
50MW au lieu de 2500MW))

Ensuite :

2012 : fin d’exploitation de G. BESSE |

2010 — 2016 : construction de la deuxieme unité de GB Il
2016 - 2020 : construction de la troisieme unité de GB Il (?)
vers 2020 : fin du démantelement de GB |

colt approximatif : 300 a 400 M€ Enrichissement :
EPR : 5%
génération IV (2030) : 15%

(*) Pour produire 1 kg d’uranium enrichie a 3,7% (40g de 23°U)
a partir de 9 kg d’uranium naturel a 0,7% de 23°U, (64q) il faut 5 UTS
Il reste 8 kg d’uranium appauvri a 0,25% de 23°U, (249g)



Fabrication du combustible

UF, poudre d’oxyde

Pastilles d ’oxyde UO, (par frittage)

b3
crayons %’i

(tubes en alliage de Zr) | ,

¥
3

FF

Assemblage combustible

264 ou 289 crayons par

MOX : mélange de poudre UO,+30%PuO, assemblage

avec des poudres UO, :
3 enrichissements concentriques dans le cceur :
3,35% - 5,10% - 6,75%

(+ gaine de contrble)




Opération de chargement en

combustible d’un REP.

L’enceinte ou est situé le réacteur est remplie
d’eau afin de pouvoir ouvrir le couvercle et
accéder aux éléments combustible sans
risque d’irradiation

—_—-—1_ . -

Enceinte
. duréacteq

piscine réacteur

Y S Us
‘I"".
o
i 2
-




le couvercle 6té, on peut accéder sans risque
d’irradiation au combustible pour :

» déplacer les éléments combustibles usés
vers la piscine

 redistribuer les éléments restant

* introduire les éléments neufs




Une partie du Pu produit par le réacteur est réutilisée comme combustible dans
un certain nombre de réacteurs :

Le MOX : combustible mixte UO, - 7% PuO,

Equipe actuellement 22 tranches 900MW (30% de MOX)
production annuelle : 115 tonnes (futur : 330 T)

Le combustible est introduit dans le cceur du réacteur pour une durée de 3 a 4,5 ans

Il est remplacé par tiers au bout d’un cycle :
- cycle court : 12 mois
- cycle long (actuel) : 14 mois

objectif : passer a 18 et 24 mois

A chaque cycle :

- on enleve larégion 1
-la2remplacelal
-la3remplacela 2

- assemblages neufs en 3

. région n® 1
D région n° 2
i région n°® 3

O  grappes de commande

Pour les durées de 24 mois, le combustible
est remplacé par quart et non plus par tiers.




A la fin des 3 cycles, le combustible n ’est pas entierement consommé
ce qui limite c’est la tenue de la gaine, en service et en entreposage.

g

t

Dad>

Le combustible usagé est stocké
dans une piscine annexe du réacteur
pendant 2 ans minimum pour le laisser se
refroidir avant d’étre transporté vers l'usine de
retraitement de La Hague dans des containeurs
par voie ferrée, fluviale ou convoi routier.




Usine de retraitement de La Hague

P

(RS ’ ) Py > > —— NS o
T e p T ) —— s . Ny
P / s Y e TR D W D
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capacité de traitement : 1000 a 1500 tonne/an

Le combustible est ensuite stocké pendant
3 ans en piscine avant d’étre découpé et
retraitée.

Le but du retraitement est de séparer les éléments
combustibles pouvant étre utilisés (U235 et Pu239)
des produits de fission et des actinides (« déchets ») s



Cycle du combustible (ferme) nouveaux combustibles
UO,, MOX

w
: U238 (94%)
Combustible U2 (1%)
(96%) Pu (1%) - 204
: 53%
Combustible 22

i 1 15%
usage 6%

déchets (4%) Actinides
mineurs (0,1%)
. . . Np237
produits de fission Cm2i2 3 Cm246
(3’9%) Am241 9 Am243

PuO, (5%)
‘ Zr90 = 96
Cs133 =» 135, 137
non retraité Pd104 =» 110
pour l'instant Sm147 = 154 (33%)

Tc99
Durabilité du cycle fermé 1127, 129, 131 |]|]
- recycle 96% des déchets

Se77 980, 82
- permet économiser 30% des ressources Sn115 =» 122, 124, 126

U350, (3%)
U2380, (97%)

U2380, (95%)

retraitement
et stockage

- ne colite que 6% en énergie

Permet de diminuer par 10 la toxicité des déchets et par
5 le volume



1700 tonnes/an

Volume des déchets, de haute activitd Capacité do retraiternent des usines
de 1 000 fonnes par le parc francais.

frangaises, pour une production

450 m*/an
et A vie longue, représentant 4 %

¥/
o
Part recyclable

du combustible usé.

96

CONTEXTE Aprés avolr passé qualre ans en réacteur, le combustible nuciéalre se dégrade et ses
performances diminuent : une grande partie de son uranium fisslie (U235) est consommée et
des prodults de fission apparaissent, absorbant les neutrons nécessaires 3 la réaction en chalne.

Ce combustible usé doit &tre retiré mals Il contient jusqu'a 96 % de matiéres recyclables. .

it il
i
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En résumé... Cycle du combustible dans les REP (version simplifiée)

Usine
d’enrichissement i
usine de transport

en U235 fabrication L
mine d’uranium (UNE :Eurodif) du combustible gl e

(UNE et URE) j |
| projet d’entreposage
en piscine pour
—_— |||| traitement différé

=

piscine de
refroidissement

S

usien de ) transport
fabication du MOX (UNE)
(MELOX) usine de

retraitement
des UNE

usihe (La Hague)

entreposage d’enrichissement

de 'URT dont de 'URT — w < i
le recyclage (URENCO)
est différé
<+—
<
U

entree*posage
U — des verres
1 | (La Hague)

v

— =
| verres contenant

| ] — I les pertes en U et Pu
e e e e e - o St

| . les PF et les actinides
Stockage géologique
(a ’étude)




Cycle du combustible Romans 58 réacteurs

Pierrelatte sur 19 sites
C’est aussi un cycle o , N
« géographique » MaIVGSUPlerrelatte v '.1 ‘ r
— < : . # g ' -y

v, r .‘

i A

e &
SN

Entreposage sur
siteou ala
Hague

Melox Marcoule



En France: : , ..
La question des déchets nucleéaires.

par an et par habitant, on produit :
- 6.000 kg de CO,
- 3.000 kg de dechets divers
1.800 kg déchets inertes
700 kg déchets industriels banals

500 kg d 'ordures ménagéres « éternels » pour lesquels on

- 100 kg de déche oxlaues industriels —»| n’a pas de solution pour les
stocker ou les éliminer

- Q. de déchets radioactifs
g d¢/dechetsniicleaires «é »

o . .
62% industrie nucléaire 10 domaine de la santé

17% recherche universitaire §l 17% militaire § 3% industrie non-nucléaire

Radioactivite faible ou moyenne Par TWh (109 kWh) on produit 30 kg de Pu

Période radioactive inféneure a8 30 ans
900 grammas et 3 kg d ’actinides (Np, Am, Cm...)

Radioactivite .
faible ou moyenne

Période radioaciive longus ‘ R
95 grammes ‘ . Radioactivite forte :
- Période radioactive fongue 2020 : 3600m3
5 grammes
Pour 50 % das déchets nucléayes, la radioactivité décroit
de fagan importante en Quelgues dizaines d'snnéss




DECHETS INDUSTRIELS:
~ 1 000 millions de m?

DECHETS INDUSTRIELS TOXIQUES:

Les volumes de déchets
générés annuellement

ot : : DECHETS RADIOACTIFS £
dans I'Union Européenne : 80 00D M

~ 10 millions({de m?

DECHETS RADIOACTIFS
DE HAUTE ACTIVITE: 150 m?*

A titre de comparaison, une centrale thermique au charbon de 1000 MW
(production 6,6 TWh/an)
a) consommera 4 millions de tonnes de charbon
b) produira:
10 millions de tonnes de CO,
41.000 tonnes de SO,
25.000 tonnes de NO, pluies acides (H,SO,, HNO,, HCI)
25 a 80.000 tonnes de HCI
300.000 tonnes de poussieres, dechets solides (400kg métaux lourds)
700.000 Bq de déchets radioactifs (U, Th présents dans le charbon)...

Pour produire la méme énergie, la centrale nucléaire consommera 27 tonnes
d’uranium enrichi et produira 14 m3 de combustible usagé
(~1 m?3 de déchets hautement radioactifs)...



Quantité de déchets nucléaires vitrifiés de haute
activité (C) générée pour fournir
I’énergie électriqgue a une famille de 4 personnes
équipée « tout électrique » (chauffage inclus)
(Bruno Comby — Le nucléaire avenir de I’écologie ?)(*)

(*) AEPN — Association des écologistes pour le nucléaire
www.ecolo.org

Les objets ont la vie dure ., . .
]ets 2a moins 100 ans 200 450 ans

Chaque objet possede 4 semaines de1an a 400 ans
une durée de vie. o

Quand on I'abandonne
dans la nature, F ‘1
il se décompose en )

un temps donné, Ticket Chaussette Morceau Papier Morceau Couvercle Emballage Embaliage
souvent bien plus long de en de bois de de bois en en en
que ce que |'on imagine. métro banane laine naturel bonbon peint acier  aluminium plastique

Les déechets chimiques toxiques, metaux lourds, etc . :
durée de vie illimité



Container béton
stockage en surface
(Morvilliers — Aube)

pourraient étre
rejetés dans la
nature sans risque
comme dans les
autres pays !

Radioactivité
(en %)

Yolumz
en m’ équivalent
conditionné

Part de déchets
conditionnés
(en %)

=]

103219
TFA
(trés faible
activité)

10a
100 Bg/g

Container béton
stockage en surface
(Soulaines — Aube)

Vitrification
Stockage a la Hague
en attente de décision

79,6%

118 322
FMA VC
(faible et moyenne

activité a vie courte)
102 4 10°
Ba/g

A

4,6%

387

4,6%

e ety

44559
FA VL

45 359
MA VL

(faible activité  (moyenne activité

a vie longue)
“w

a vie longue)
i)

v
1054 108

Bqg/g

B

96,05

0,11%

| 539
HA
(haute

ok

>108 Bq/g

C

Loi bataille
(30/12/91)

Etudes sur :
1 - ’incinération
des déchets

2 — Stockage en
sub-surface

3 — Stockage en
site profond




Compactés Bitumés Blocs de verre Vitrifiés

- Différents types de colis de déchets

150 litres — 400kg
3 assemblages combustibles




L’évolution des réacteurs va vers une forte réduction de la
guantité des déchets « haute activité-vie longue »

réacteurs actuels
Volume des déchets HAVL

e

réacteurs

du futurs
@ 2¢me génération
| 3% génération (conception)
© 3¥me génération (1991)
£ 3* génération (1995)
m 3*™ génération (2001)
m 4°m

Graphique des volumes suivant la génération de réacteurs
Réf : MF. Debreuille, JG. Devezeaux - Global 2003




Exemple : Les déchets de catégorie « C » (HA haute activité — HAVL vie longue)

produits de fission et d’activation : Cs137 — 519 _ actinides (Am, Cm, Pu...)

On produit 200m3/an (cube de 6 m de c6té)
prévision 2020 : 5 000m? (cube de 17m de c6té)

2 ans en piscine REP -5 a 10 ans a la Hague = retraitement puis stockage définitif

au bout de 10 000 ans : activité proche de celle du minerai

Exemple : le combustible irradié
- a 'origine 2500 Ci/kg (1014 Bg/kg)
- aprés 10 ans : 400 Ci
- aprés 100 ans : 50 Ci

basic elements of the vitreous matrbe:
5i0,. Na,0, B,0, ALO,
a

e = . N

stabilisé par vitrification
(verres nucléaire)

activité confinée :
1010 4 1013 Bg/litre

Mis en container inox (TN28)



Laboratoire « chaud »
(retraitement du combustible)

Piscine de stockage
(La Hague)



Emballage TN28




L’avenir des déchets radioactifs

Loi « Bataille »
30 décembre 1991

Définir 3 axes de recherches pour les 15 ans a venir (1992 — 2006)

AXE 1
Réduire la quantité de déchets
par transmutation
(réduire la durée de vie des radioeléments)

AXE 3
Entreposage de longue
durée en surface ou sub-surface

AXE 2
Stockage en site
souterrain profond

Colt de I’étude sur 15 ans : 2,2 milliard d’euros



AXE 1 - a) Retraitement poussé

Le procédé actuel (Purex) permet de séparer les éléments fissiles des déchets.
De nouveaux procédés (Diamex, Sanex...) permettra de séparer les produits de fission
les lanthanides et les actinides

Les actinides mineurs _
serontincorporés dans A% €W
le combustible ’

actinides
+lanthanides
produits de fission
et actinides mineurs

produits lanthanides
de fission

On pourra alors stocker les PF

hautement radioactifs a vie courte

des actinides a vie longue et certains de fission
PF, afin de pouvoir les transmuter.

produits




Sans les actinides, la radioactivité des dechets (PF) sera eégale a celle du minerai
au bout de 300 ans seulement ...

O]
=
=
()
_
‘O
=
2
X
]
—
Q
©
@©
o

10.000 ans
Minerai uranium 300 ans

naturel

1000 10000 100000

Temps (annees) actuel

Cycle « fermé » Cycle « ouvert »
combustible recyclé combustible non recyclé

France, Japon, Russie Suede, Finlande, Canada...




AXE 1 - b) Transmutation (« incinération »)

Le but est de transmuter certains radioéléments a vie longue en éléments a vie courte
ou stable par bombardement avec des neutrons rapides soit dans des RNR, soit dans
des réacteurs hybrides

sechor; efficace 99Tc (n,y)
exemple : Tc% .

PF tres actif (ny)

- _»
99 1 {mo 000 ans) |

Bombardé par des neutrons,
il se transforme en Tc1%, puis
en Rul% (période 15,8 secondes)

se transforme spontanément
(période de 210 000 ans)

en Ru®® stable ' I \\[:'(15,8 secondes)

100 gy
stable

Les possibilités d’incinération des principaux actinides (Np, Am, Cm) est en cours



Moyens :

1) les RNR (neutrons rapides)

filiere refroidie au Na (Superphénix) : abandonnée provisoirement
(les études ont été reprises dans Phenix)
- certains les réacteurs de la génération IV (2050)
- RGCR, VHTR (réacteur a gaz haute température)
- réacteurs a sels fondus

Phénix (250MW)
.

doit étre arrété en 2009 et ensuite ?
Japon, Russie ?




2) Les réacteurs hybrides sous critique

La réaction nucléaire est obtenue par un flux de neutrons engendré par spallation
a partir d’un faisceau de protons)

D oot e Q @
e iti
Vers Iarateur e métallique  €n Eouition Fission

9 -
Proton %

de haute énergie

Emission

. de neutrons
La spallation et de protons

} “ e ! -
) %—" / \ ‘
Excité par un proton \

A Q ,
3 ¥ A% N
les neutrons sont Proton ¥ @ “ - ¥q &‘i *
majoritaires.

Un prototype (« Guinevere »)
1 PP g uRsnceinte. vient d’étre mis en service a Mol
cire co N —— en Belgique (CEA, CNRS, MOL).
ible de T

spallation

Circuit primaire

En attendant MYRRHA, prévu pour
2023.

sous-critique
Avantages :

- le réacteur s’arréte spontanément en cas d’arrét du faisceau protonique
- spectre neutronique rapide favorable a la transmutation

| la mise au point d’un accélérateur puissant et fonctionnant en continu



But : stockage sur de tres longues durée
sans interactions avec la biosphere
sites géologiques possibles : | -
- site argileux | = e
- Site granitique

Gorge de manutention
Couvercle
soudé

Soudure

— Corps en Diamétre excavé : 70 cm
~ acier 55 mm Colis de
épaisseur ! stockage

Patin
=
céramique

Schéma général d’un site de
stockage profond



Barriere géologique :

3eéme barriere Enveloppe béton n'intégrant

pas la protection biologique

L’'isolation entre les déchets radioactifs
et la biosphere est assurée par 3 barrieres :

- le colis de déchets

- la barriere ouvragee (galeries)

Sas de radioprotection

alvéole de déchets B ——»

- la barriere géologique (étanche) =
(argileuse ou granitique) o N ey

surveillance et fermeture




INSTALLATIONS .
DE SURFACE Entrée du puits d

Entrée du puits auxiliaire ™. J

L

Forage de suivi scientifigue

Niche d'expérimentation (- 445 m)

Puits d'acces

Puits auxiliaire

Galeries teehni B il / PROJET INITIAL
7 (06/08/2000)

le recherche soutérrain de Meuse/Ha

Le laboratoire de recherches de Bure



De son c6té, la Finlande a commencé en 2004 la construction de son centre de stockage
souterrain prés du site nucléaire d’Olkilouto a 500m de profondeur dans le bouclier cristallin
scandinave.

Mise en service prévue : 2020

Durée d’exploitation : 100 a 120 ans

Y seront stockés les barres de combustible usagé dans des containers en Cu entourés

d’une couche d’argile.



AXE 3 - Stockage en sub-surface

., . ‘ — Batiment
destiné au combustible ik
usé non retraité

Batiment de

Etude réalisée par le CEA < : | - > surveillance

Batiment
réception et mise
en conteneurs S

Construite au flanc de colline,
a 50m de profondeur dans un
massif de roche dur, au dessus
de la nappe phréatique, avec
drainage des eaux par gravite.
L’acces se fait a I’horizontal.

Colis de
déchets

Galerie

Voie
d’acheminement
des colis

Batiments de réception,
de mise en conteneurs
et de surveillance




Conclusions du Rapport « Bataille — Berraux » de mars 2005 :

Les 3 axes sont complémentaires :

- L’entreposage en surface de longue durée est nécessaire pour réduire
I’activité des déchets HA

- L’entreposage profond dans des sites géologiques est siir et incontournable

- Ladiminution des durée de vie de certains radioéléments par transmutation
est une solution réaliste et indispensable

Calendrier envisageé :

2013 — choix de site de stockage profond

2016 — mise en service d’un site de stockage longue durée en surface
2025 — mise en service d’une site de stockage profond
2040 — transmutation a I’échelle industrielle des actinides




Le nucléaire du futur...

Les genérations Il et IV



GENERATION III - Congu par AREVA-SIEMENS-EDF
a) - FEPR et les principaux électriciens allemands

(Europeen Pressurized Reactg

1. & 1-Cuve
2 — générateurs de vapeur
3 — pressuriseur
4 — pompes primaires
5 —enceinte en béton (1,3 m)

—

6 — coque extérieure (1,3m)
7 —réservoir a corium

8 - salle de commandes

9 — batiment électrique

10 — salle des machines

Colt du réacteur : 5 milliards d’€

~
-

*SWR (Areva - Mitsubishi)

*AP1000, AP600 Westinghouse-Toshiba)

Autres réacteurs de 3°m¢ génération : | ,\p\wR2 (GE — Hitachi)

*ACR (Canada)
*AES92 (Russie)
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Cuve de Flamanville
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Virole porte-tubulure de la cuve destinée au
réacteur Flamanville 3 d'EDF, le premier EPR
devant etre construit sur le sol francais.



LEPR? Un réacteur classique
mais modifié en 6 endroits

1 Le pressuriseur

Des vannes ont été ajoutées

au pressuriseur afin qu'il puisse
faire brutalement baisser la

Par rapport aux EPR l\ |
3 7 s o ™ v s . 3 i d ech
de 2°Me generation, i NN e rescieur

’EPR se distingue ¥ IO
_ : | 8 o ST . e réservoir d'eau
par 6 ameéliorations... i ] AUt R ., —~  Cette eau stockée au coeur du
R s i B N = ’ batiment réacteur sert au remplis-

sage de la piscine de manutention
des combustibles nucléaires. En cas
de surchauffe, elle peut aussi étre
utilisée pour refroidir la centrale.

Les trains
de sécurité

_gontinuer de tourner
R , éme lorsqu’un train
/ : ) est en maintenance.

b7

A
; Les absorbeurs

27 : ,
%\47 Z ceptacle S La double enceinte d’hydrogene

% / du cceur en fusion Déja testée sur les réac- Au cours d'un accident grave, les
En cas d'accident majeur, ce teurs de derniére géné- températures du cceur peuvent
compartiment placé juste sous la  ration d’EDF, la double produire des quantités d'hydrogene
cuve récupére le coeur en fusion,  enceinte de I'EPR, plus susceptibles d'exploser au contact
gvitant la diffusion de matiére épaisse, est renforcée de I'oxygene de I'air. Des cataly-
radioactive dans le sol. par une coque d'acier. seurs sont chargés de I'absorber.

l&‘mﬁiﬁmﬂﬁ‘

. 070,07
MWW/[//{;%



En cas d'accident majeur, ce
compartiment placé juste sous la
cuve récupére le cceur en fusion,
évitant la diffusion de matiére
radioactive dans le sol.

»

LEPR ? Un réacteur classique
mais modifié en 6 endroits

S La double enceinte

Déja testée sur les réac-
teurs de derniére géneé-
ration d’EDF, la double
enceinte de I'EPR, plus
épaisse, est renforcee
par une coque d‘acier.

1 Le pressuriseur

Des vannes ont été ajoutées

au pressuriseur afin qu'il puisse
faire brutalement baisser la
pression en cas de breche

sur le réacteur.

Z Le réservoir d'eau

Cette eau stockée au cceur du
batiment réacteur sert au remplis-
sage de la piscine de manutention
" des combustibles nucléaires. En cag
. de surchauffe, elle peut aussi étre
_utilisée pour refroidir la centrale.

Les trains
de sécurité

' Avec quatre trains
~chargés de refroidir

s), la centrale est
us sire et peut
ontinuer de tourner
éme lorsqu’un train
est en maintenance.

Les absorbeurs

d’hydrogene
Au cours d'un accident grave, les
températures du coeur peuvent
produire des quantités d’hydrogene
susceptibles d’exploser au contact
de I'oxygene de I'air. Des cataly-
seurs sont chargés de I'absorber.

W//
W/W/W%%

Par rapport aux EPR de 2¢me
génération, ’EPR se distingue
par 6 améliorations...

Plus

1 - quatre batiments auxiliaires protégés
et pouvant assurer le fonctionnement
indépendamment des 3 autres

2 - un radier en béton de 6 m d’épaisseur
résistant a des séismes importants

EPR

4250 a 4500

1500 a 1600
36%

Puissance thermique (MW)
Puissance électr‘ique (MW)
Rendement

Taux de combustion (GWj/) 60
Résistance sismique

(accél. horizontale supportée)

Durée de vie annoncée (ans)

Comparaison
EPR - N4




- enrichissement du combustible : 5% (au lieu de 3 — 4 %)

- taux de combustion : 60 000 MWj/tonne au lieu de 45 000 MWj/tonne
(ce qui permet une combustion de 6,5%)

= gain en combustible : 25% (avec recyclage du Pu)

Utilisation du MOX : jusqu’a 50% (au lieu de 33%)
I'utilisation de 100% de MOX est a I’'étude

Rendement global : 36% au lieu de 34%

Conséquences :
- pour produire 400 TWh/an il faudra 750 tonnes d’U au lieu de 1150
- réduction de 35% des déchets de structure (gainage)

PF : - 6% (- 20% avec recyclage du Pu)

réduction des déchets : -
actinides : -15% (- 33% avec recyclage du Pu)

Désavantages de ’EPR par rapport a ses concurrents :
- Puissance trop élevée pour certains pays (1600MW)

- Complexité liée a la conception franco-allemande

- Investissement lourd (>5 milliards d’euros)

EPR en construction : 4 [Olkiluoto (Finlande), Flamanville (France), Chine (2)]
EPR en commande : 6 (2 GB, 2 Chine, 2 Inde)
EPR envisageés (?) : France, Finlande, USA, Pologne...




b) - ’ATMEA 1 1.000 & 1.150 MW

reacteur franco-japonais
d'Areva et de
Mitsubishi Heavy Industries (MHI)

coentreprise creée en novembre 2007
A recu en février 2012 I’accord de ’ASN

Réacteur a eau pressurisée a 3 boucles, ’ATMEA1 est concu avec un cceur a faible
densité de puissance capable d'opérer en cycles de 12 a 24 mois.
Le cceur pourrait étre chargé jusqu'en totalité en combustible MOX.

Il est concu pour faire du suivi de charge (fonctionnement a puissance réduite)

sur une plage de 30 % a 100 % de la puissance nominale.

Le taux de disponibilité théorique est de plus de 92 % sur la durée de vie du réacteur,
concu pour 60 ans. Le rendement thermique serait de 37 %.

Le réacteur est doté d'un récupérateur de corium (comme sur I'EPR)
Il est congu pour résister au crash d'un avion commercial de grande taille et adaptable
aux zones de forte sismicité

Colt estimé : 3,5 milliards d’euros

4 réacteurs Atmeal devront equiper la future centrale nucléaire turque de Sinop (4500MW)
(mises en service entre 2023 et 2028). La construction sera assurée par Areva et
I’exploitation pour 20% par GDF Suez (50% par la Turquie et 30% par Mitsubishi/ltochu)

En Jordanie il est en concurrence avec le VVER Russe

I’Argentine, le Canada sont également intéressés



L’avenir du nucléaire : Les réacteurs nucléaires de génération IV

EREEPEESENSRNENES
T e

1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055

Génération 4 : appelée a prendre lareleve a partir de 2030 :

- les derniers réacteurs de la génération 2 (palier N4)s’arréteront en 2050
- mise en service progressive de la génération 3 (EPR) a partir de 2020



En 2001, 10 pays se sont associés pour étudier différentes filieres de
nouveaux réacteurs nucléaires

La Chine et la Russie ont rejoint depuis le club

Unlted Kingdom

n 6 filieres ont été retenues :

Brazil

VHTR (Very high temperature reactor system) - Reéacteur a trés haute
température (1000°C/1200°C) refroidi a [I'hélium, dédié a la production
d’hydrogéne ou a la co-génération hydrogéne/électricité ;

GFR (Gas-cooled fast reactor system) - Réacteur rapide a caloporteur hélium ;
SFR (Sodium-cooled fast reactor system) - Réacteur rapide a caloporteur

*L C h a rte re d Swlt.zerland

July 2001 i@l
o3 I\

SOLIH"I Korea

South Africa

sodium ;

LFR (Lead-cooled fast reactor system) - Réacteur rapide a caloporteur alliage de
plomb ;

SCWR (Supercritical water-cooled reactor system) - Réacteur a eau
supercritique ;

MSR (Molten salt reactor system) - Réacteur a sels fondus.

Sur les 6 projets :
- 4 sont des réacteurs a neutrons rapides (surgéenérateurs)
SFR (Na), GFR (gaz), LFR (Pb), SCWR (supercritique)

- 2 sont a usages particuliers :
VHTR , MSR (sels fondus)

La France est impliquée dans 5 filieres sur 6 mais privilégie les
réacteurs rapides a Na et le réacteur rapide a gaz.



| — Les réacteurs a neutrons rapides

Intéréts des Réacteurs a neutrons rapides (RNR)

Réserves d’uranium : 16 a 23 Mt
Consommation actuelle : 60 000 t/an
soit une disponibilité de 400 ans

Si 'usage du nucléaire devait augmenter... risque de pénurie

Solution : les RNR

238 = 239py fissile

100 neutrons

1) investissement >20%

«20% Pu 23
080%U238

33 fissions (X3)

——> 50 captures fertiles

~ 17captures stériles

La rentabilité dépend du prix de I'uranium

2) Utilisation du stock d’U appauvri

1kg U enrichi 4% = 5 kg d’U appauvri

Le stock actuel d’U appauvri = 7000 t/an
un total de 250.000 tonnes
soit plusieurs milliers d’années de fonctionnement d’'un RNR

I La quantité de 23°Pu nécessaire a la mise en route d’'un RNR-Na est de 7 a 14 tonnes
Le Pu contenu dans le MOX usagé stocké a la Hague serait suffisant pour 10 réacteurs




BOR-60 (Russie)
Phénix (France) 563

Joyo (Japon) 50-75/100 RNR en service dans
BN-400 (Russie) 1470 le monde et en construction
FBTR (Inde) 40
Monju (Japon) 714

CEFR (Chine)
PFBR (Inde)
BN-800 (Russie)

Chantier du PFBR indien

(PFBR : prototype fast breeder reactor)




1 — Les RNR refroidis au Na (SFR ou RNR-Na)

i

/ arcult seconcaire

générateur
de vapeur

zone froide
zone chaude ‘

barres de contréle
échangeur

de chaleur

puissance
électrique

| —
l' | >
R /
—— !
¥

condenseur

R

circuit de refroidissement

™~

sodium frod

SuperPhenix
(Crest —Malville)

RNR 1200 MW
Arrété en 1998

- CITCUIT DriIMIrE

150 a 1200 MW

Superphénix :
3500 tonnes Na
T : 395°C

T sortie : 545°C
rendement : 42%

entrée




Pourquoi le sodium ?

Le sodium a des sections efficaces de capture et de diffusion des neutrons
tres faibles, donc idéal pour les spectres rapides

En outre :

1 — ses températures de fusion (98°C) et d’ébullition (883°C) permettent
au-dela de 500°C de l'utiliser a la pression atmosphérique,

2 — Il aune tres bonne conductivité thermique et donc des coefficients
d’échange de chaleur excellents,

3 —saviscosité a 500°C est comparable a celle de I'’eau, donc puissance de
pompage faible,

4 — il est tres peu corrosif vis-a-vis des aciers

Mais :

1 — Il réagit violemment au contact de I’air et de I'’eau

2 — il s’active sous bombardement neutronique et émet des g et y:
24Na période : 15h, 23Na période : 3 ans

3 — A l'arrét il faut maintenir le Na a 200°C pour éviter la solidification




Projet ASTRID (CEA) :

prototype industriel de réacteur de 4¢me génération au Na

External
assistances

EDF R&D

R&D
Qualification of
the design (CEA)

Reliability,
Cad, Sac. Mar | Maintainability,

Availability

ASTRIUM

Specific studies

%)
w
O
Z
*_.
()
%)
%))
<

Expertises (CEA)

]
Nuclear island and
1&C
AREVA NP

Lyon, Paris

Engineering
studies

Project management team | ASTRID team
Global design in Marcoule
LEX EDF support

Energy con-
version system
ALSTOM

Belfort, Paris

ASTRID PROJECT INDUSTRIAL ORGANISATION

About 550 people ‘ ENIV strategic management
‘ CEA/DEN/DISN

Saclay

management

Cadarache

Innovations
COMEX NUCLEAIRE,
TOSHIBA
ROLLS-ROYCE
Tokyo
Marseille
Derby

Civil
engineering
BOUYGUES

Paris

réacteur isogenérateur

(produit autant de combustible qu’il en consomme)

But :

evaloriser les ressources en uranium

sutiliser le stocke de Pu

stransmuter (« incinérer ») les actinides mineurs
(Am et éventuellement Np et Cm)
sproduire de I’électricité et de la chaleur

réacteur a neutrons rapides
refroidi au sodium

1500 MW,;, — 600 MW,

«début du projet : 2010

-étude de conception : — 2017
*prise de décision : 2017
*mise en service : 2023

Marcoule ?

International partnerships

m Rolls-Royce:

TOSHIBA

Japan

UK
| g
USA @
CReD

B Industrial partners

[} GIF/collaborations
on sodium FR

l India lg%r \

3
France %%
€eDF



générateur
de vapeur

générateur
de vapeur

Barres de contréle

hangeur du
circuit secondaire

type « piscine » | type «aboucles »

Assemblages
de combustible

T‘);\‘—/‘—A"‘\-“u - &

Deux conceptions possibles de réacteur :
« piscine » ou « a boucles »

\l

?
L

Récupérateur de corium

Combustible : 238U +20% 23°Pu (sous forme d’oxyde)
Ultérieurement du combustible « carbure », « nitrure» assemblage hexagonal
ou « alliage métallique » (U-Pu-10%Z2r) pourra étre " de 217 aiguilles

envisagé par la suite...

Pour le gainage, un acier austénitique du type 15/15Ti
améelioré (nuance AIM1) pour la résistance au gonflement.
Les aiguilles combustibles sont réunis dans des
assemblages hexagonaux réalisés en EM10 9Cr-1Mo



Echangeur Circulation des 2 flux de Na

d’évacuation de dans le cceur
la puissance
résiduelle

Circuit Na 400°C I. .\ \. 3
secondaire | g50ec |__ | I ;

_ W L= L | interne
=t ‘ cylindrique

AN

Y

‘\\\\\\\\\\\\"\\
A

A
\ \ /

(
AY

Echangeur
intermédiaire |

s
~-mw

y

Chemin hydraulique du circui PRSI ) £ e [ & & i \\NNAI ’

Chemin hydraulique du déversoir 1 : Higl —._]: : Cuve d,AStrld "»:fl: 98 ‘ §
Nt — AT (type piscine) """,
=

- coeur hétérogene a réactivité maitrisée
(coeur « a faible vidange » pour éviter I’ébullition du Na)
Nouveaux concepts : . rgcupérateur de corium

But : éviter la fusion du cceur
(risque d’accident grave < 10-7/an)



Conversion d’énergie

| - Systeme classique :
(Phénix, SuperPhenix)

1er échangeur Na-Na
2¢me échangeur Na-eau/vapeur

entrée Na

sortie Na

Risque : contact Na-eau , réaction violente...

Modification :
le Na circule dans des tubes a l’'intérieur du GV
ce qui limite les risques d’explosion

TUBE CIELE

AR RS

AR SRR

TUBE INJECTEUR W ORIFICE
WASTAGE



Il - Autre solution :
1er échangeur Na-Na
2¢me échangeur Na-N,

Retour Retour
sodium froid : sodium froid

vers
échangeur
secondaire

Arrivée ‘ - : Sortie vers turbine
gaz froid (N?) = gaz chaud (N?)

Arrivée sodium chaud de I’échangeur secondaire

L’azote sous pression (180 bars)
est directement utilisé dans les
turbines

Le rendement peut atteindre 38%
Faisabilite a démontrer

Alimentation des turbines



Sécurité

1 — Evacuation autonome de la puissance résiduelle (EPuR)

En cas de perte normale de la puissance résiduelle
(perte des pompes primaires...) la circulation naturelle
s’installe et elle est renforcée par une circuit EPUR

de type DRACS (direct reactor auxiliary cooling system) |
par une circulation naturelle passive avec I’air comme [T
source froide. | e

circulation
naturelle primaire

2 - Le récupérateur « corium »

Plusieurs concepts sont envisagés

échangeur sodium-air

source froide : atmosphere

générateur

de vapeur

ou

échangeur échangeur
de chaleur sodium-gaz

réeceptacle entre 2 cuves

réceptacle externe

réceptacle interne



2 — Les RNR refroidis au Pb (LFR ou RNR-Pb)

Les sous marins nucléaires
générateur russes (alpha) sont équipés
de reacteurs au plomb

téte d’échangeur }
quatre | | puissance Pb pur ou alliage Pb-Bi

échangeurs i 3 électrique

de chaleur ': = 327°C Teusion 123°C

atubeenU

sy | | — Plusieurs concepts :

&?Eﬁi‘ifn’lﬁ _ i ; - = e « battery » : 50-100 MW
amovible § = (projet US SSTAR de 20 MW)
refroig}:g:rlr?ec:& o \ L « modulaire » : 300-400 MW

« Puissant » : 1200 MW

caloporteur 7 * fluide caloporteur : Pb ou Pb-Bi Etudes menees en ltalie,
plomb liquide

réacteur Belgique et Allemagne
cycle ferme avec recyclage complet des actinides

Projet Myrrha (100MW,,)

cycle ouvert : pas de recyclage du combustible Projets BREST (Russie)

cycle fermé : recyclage

Le Pb est compatible avec I’eau et I’air
probleme : risque de corrosion par les métaux liquides




générateur

hélium

turbine | e

réacteur

puits de
11 chaleur.
barres
de controle

puissance
électrique

3 — Les réacteurs a haute température a gaz (GFR ou RNR-G)

récupérateur
de chaleur

~ puits de
.__ghaleur

précooler

intercooler

compresseur

refroidis a He sous pression

combustible sur place

(7TMPa, 70 bars)
850°C

600 & 2400 MW,
(300 & 1200 MWe)

rendement élevé :48%

recyclage du

o,

mER=
&

BT

RNR-Gaz 2400 MWt
Concept de référence

Conversion d’énergie
intégrant un cycle
combiné

réduire les pertes
d’exergie...

circuit primaire

850 °C

ceeur
2400 MWth

soufflante

turbine
agaz
534 °C

circuit 3 vapeur turbines avapeur
H,0

générateur
de vapeur

cycle a gaz

compresseur o 406 MWe

alternateur cycle gaz

réseau Y 1083 MWe




CEA : Projet de réacteur de recherche rapide au gaz (Allegro)(<100 MW,,)

En collaboration avec la république Tcheque, la Slovaquie et la Hongrie
(puis la Pologne en 2012)

Dote dans un 1¢" temps d’un cceur MOX (25% Pu) puis ultérieurement
d’un cceur céramique (U, Pu)C + gaine SiC

systeme d’évacuation
de la puissance
résiduelle Epur (3)

Cuve primaire
du réacteur

diametre 3,2 m
hauteur : 14 m
épaisseur : 100mm

échangeurs
hélium-eau (2)

Un échangeur He-He
est envisage

barres de controlg

H— { soufflante




4 — Les réacteurs a eau supercritigue (SCWR ou RESC)

barres .
de controle refroidi a I’eau

supercritique
25 MPa soit 260 bars

550°C
rendement : 44%
turbine  générateur
) : 1700 MWe
puissance
électrique
'
condenseur lére étape :
réacteur )
— neutrons thermiques avec
cycle ouvert
2eme étape :

neutrons rapides avec
cycle ferme pour recyclage
Cycle ouvert : on ne recycle pas des actinides

Cycle fermé: on recycle




Il — Les autres filieres de réacteurs

1 — Les réacteurs a sels fondus (MSR ou RSF)

Sireaiaoniiid Concept tres sar et
polyvalent (surgénération,
incinération etc...)

Réacteur

Cette technologie intéresse
fortement la Chine (qui prévoie
: la construction de plusieurs
4 Unité Echangeur y y 0o c
de retraitement de chaleur _ réacteurs) et I'Inde (qui étudie
primaires X I’alimentation des Candu en Th)

| (combustible)

Des études sont également
menées en France (CNRS,
Grenoble, GEDEPEON...)

Schéma de principe d’un systéme a sels fondus, tel que
défini par le Forum international Génération IV. Le sel
primaire est retraité en continu, dés sa sortie du réacteur.

—
Circuit tertiaire (eau)

Ce type de réacteur
peut étre utilisé pour

3000 MW,,, ’'emploi du Th :
Combustible/caloporteur (18m3, 150 tonnes) : 232Th (fertile)

75,5%LiF + 25,5%(U, Th, actinides)F,
Modérateur : graphite (300 tonnes) 233|
(fissile)

Coeur liquide et cycle fermé par traitement pyrochimique




Intérét du thorium...

1 —le thorium (°3?Th) est beaucoup plus abondant que 'uranium (3 a 10 fois)
2 —fertile, sous bombardement neutronique, se transforme en 233U fissile :

B 160 000 ans
Désintégration Qe 2' o 2,55a2,63
# neutrons

27 jours

zz.‘l ! - 4
~ Capture ot 2w Y
- "-’ = L A Dé
» ) » : .'1 g /4 -

ésintégration y

Neutron fission

Désintégration ‘Y Désintégration Q‘B

4
Neutron

En capturant un neutron, le thorium (Th232) engendre
I'uranium 233 (U233), fissile, et I'uranium 234 (U234), inutile.
Le protactinium 233 (Pa233) doit &tre extrait en continu pour
éviter I'accumulation d’U234 dans le cceur et séparer I'U233.

| L’233U produit doit étre extrait en permanence pour éviter qu’il ne transforme en 23U
non fissile...

3 —on peut envisager des surgénérateurs 233U — 232Th :

* il ne faudrait que 2 a 3 tonnes d’233U pour amorcer

 la surgénération ne nécessite pas obligatoirement des neutrons rapides, des thermiques
peuvent suffire...

» La quantité de déechets est encore plus faible que dans le cycle U-Pu (et les actinides
peuvent étre incinéres directement)

trés haut rendement

*mais fort émetteur y



2 — Les reacteurs a tres hautes tempeératures VHTR ou RTHT

ceeur du

barres réacteur neutrons thermiques

de controle

réflerc]teur He sous pression
graphite

600 MW,
température : 900 a 1100°C

Cycle ouvert

Son but :
oxygéne fournir une source de chaleur
wpmmes  élevee et economique

réacteur

"y puitsde it de production *production d’hydrogéne
soutffante | chaleur  ghydrogene -dessalement de I’eau de mer...

caloporteur  échangeur
hélium de chaleur

La Chine a lancé les travaux de construction du réacteur
de démonstration haute température Shandong 2
Shidaowan HTR-PM :

Ce type de réacteur a été initialement déeveloppé en
Allemagne.

Le HTR-PM est un réacteur modulaire a lit de boulets
a haute température refroidi par gaz, utilisé en tant :
gue reacteur de démonstration en vue de la construction
d’autres tranches de ce type.




Combustible sous forme
de boulets de 1mm de
diameétre, enrobé de

carbures

couche de
pyrocarbone trés
poreux buffer

95 um

couche interne
de pyrocarbone
dense IPyC

40 pm

noyau de
combustible
500 um

SiC 35 um

couche externe
de pyrocarbone
dense OPyC

40 um

Billes de combustible HTR TRISO
eélaborées au CEA




Projet américain NGNP (Next Generation Nuclear Plant)
étudié par I'ldaho National Laboratory pour le couplage
VHTR et production d’hydrogéne.

Il semblait que le développement de ces réacteurs
était fortement ralenti !... mais

Projet ANTARES
du CEA
(600 MWt, 850°C)




NGNP Industry Alliance opte pour le concept de reacteur a haute

tempeérature d'Areva
24 février 2012

L'américain Next Generation Nuclear Plant Industry Alliance LLC

(NGNP Industry Alliance) a seélectionné le concept de réacteur a haute
température refroidi au gaz (HTGR) proposé par le groupe francais Areva,
dans le cadre de son projet de développement de réacteurs de quatrieme
géneration.

NGNP Industry Alliance a la conviction que ce systeme est le

mieux adapté aux centrales nucléaires du futur.

NGNP Industry Alliance s'est appuyé sur le potentiel technologique et la
conception modulaire du réacteur a haute température refroidi au gaz (HTGR)
propose par le groupe Areva pour faire son choix.

Ce systeme pourrait en effet étre utilisé dans de nombreux secteurs de
marché tels que la production d'électricité, la pétrochimie ou encore la
fabrication de combustibles synthétiques.




INERI Demonstration of the
Sulfur—lodine Cycle

Interface Issues

*Species, Concentrations, Recycle Flows, Pressure,
Tamperaiure, Control, Configuration

| ]

Primary Deliverables General
*Process step demonstration Atﬂ Illi cs
+Operational parameters

*Component reaction section v

design

Interface requirements
*High T materials data
*Themodynamic data (VLE)

Production d’hydrogene par décomposition thermique de I’eau
dans le cadre du cycle soufre-iode




Conclusions

Depuis les premiers réacteurs nucléaires civils (1951), des centaines de réacteurs
représentant des milliers d’années d’expérience, ont démontré la fiabilité de cette
technique...

Elle offre une production électrique abondante, disponible, peu chere et tres peu
polluante (la production de déchets radioactifs est faible, 10g/an/habitant, et
parfaitement maitrisée).

Les nouvelles conceptions de réacteurs (4¢me génération) devraient permettre
une utilisation encore plus sdre et plus efficace de cette énergie.

Compte tenu des deux parametres fondamentaux de la production électrique :
- I’énergie électrique ne se stocke pas ou trés difficilement
- la production électrique doit étre optimisée en permanence en fonction

de la consommation
I’énergie nucléaire comme producteur de base, couplée a la production hydraulique
et thermique a flamme (gaz, charbon, fuel) en production de semi-base et de pointe
ne pourra pas étre remplacee aisément sans une augmentation considérable des
colt de production et une pollution importante.

Combustible Consommation annuelle Prix Facture totale (M€)
63GW 8000 tonnes 50 €/kg a0 |

430 TWh _ 800 TWh 25 €/ MWh 20 000
200 millions de tonnes 100 €/tonne 20 000




Complement : Le démantelement des centrales nucléaires

Le démantélement (« déconstruction ») se fait en 3 étapes :

-Niveau | : Mise a I’arrét définitif (MAD) fermeture sous surveillance
déchargement du combustible et vidange des canalisations

- Niveau Il — Démantelement des batiments annexes (hors réacteur)

- Niveau Ill = Démantelement du batiment réacteur et libération
totale du site

Durée : environ 30 a 40 ans

Option démantelement immeédiat : travaux pendant 40 ans
Option démantelement différé : attente de 30 ans puis travaux 10 ans

Toutefois la durée totale pourra étre allongée pour des raisons de sécurité (100 ans)

déchets radioactifs :

déchets TFA : 1 a 2 millions de m3

déchets A : 350 000 m?
Pour I’ensemble du parc frangais | jéchets B © 4000 m3

déchets C : négligeable




Colt du démantelement ;

Le colt du programme électronucléaire francais (58 réacteurs, 68 GW) de
2¢me génération a été entre 1979 et 2002 de 120 Mds €

Codt estimé du démantelement :

- aux USA : 300 M$ par reacteur (environ 220 M€)

- en France : de I'ordre de 250 €/kWe (selon EDF) — 220 & 300 M€/réacteur
soit environ 15% du coit de I'investissement

Soit un montant estimeé d’environ 20 a 39 Mds€ selon les sources

Le colt du déemantelement est inclus dans le prix de vente
de I’électricité (environ 5%).

EDF disposait fin 2005 d’une provision de plus de 13 Mds€ pour
le demantelement et de 17 Mds€ pour le stockage des déchets.

Colt du stockage des déchets : 20% du colt du déemantélement (50 €/kWe)

TFA : 270 €/m3
Cout ANDRA A: 2400 €/m3
B: 5000€/m3
C: 45000 €/m3




Répartition des colts de demantelement en cours

20 azs %
@ Ingéniérie

3 milliards d’euros




Plusieurs démantelements sont en cours :

1- Les réacteurs EDF de lere génération :

- réacteur a eau lourde de Brennelis (Bretagne)
- réacteur EPR de Chooz (Ardennes)

- les 7 réacteurs « graphite-gaz » UNGG

2 — Superpheénix (Creys-Malville)

3 —des réacteurs expérimentaux du CEA

4 — ’'usine Pu du CEA Marcoule
5 — divers laboratoires du CEA...

Réacteurs en cours
de démantelement :

Le colt pour EDF est de 3 Mds€

A - Brennilis

Chooz A @*

i @

St-Laurent A“"i""’ -
Lore_—"Chinon A
< gga
= |
® Bugey 1 ¢ 74

=

Creys-

w
<
‘Q
<
<

REP # Neutrons Rapides
@ uNcGG

~—

i Eau lourde

Malville g

" silos graphite




Conclusions :

« Les techniques du déemantélement sont maitrisées.

Le coit du déemantelement n’est pas tres éleve.

Le volume des déchets de démantelement n’est pas exorbitant.

Le financement des démantelements est prévu. Rien ne sera laissé aux
générations futures. »

Robert LALLEMENT(*) — Démantélement des installations nucléaires : les voies de la
maitrise industrielle

RGN n° 5, Octobre-Novembre 2004

a télécharger sur le site www.sfen.fr

(*) ancien directeur de la gestion des déchets et de I'assainissement au CEA




1 — Les énergies renouvelables autre que I’hydraulique ne sont et ne seront
que des sources énergétiques d’appoint car :

- investissements colteux

- production aléatoire et faibles rendements

2 — Les sources d’énergie capables de faire face aux demandes futures sont :
- le thermique a flamme essentiellement
- ’énergie nucléaire dans une plus faible mesure
- ’énergie hydraulique

3 — Problémes a résoudre :
- thermique classique : émission de gaz a effet de serre et pollution
- thermique nucléaire : gestion des déchets radioactifs

4 — Gestion et avenir des ressources energeétiques :
- pétrole environ 30 a 40 ans (?)
- gaz naturel : environ 80 ans (hydrate de carbone ?)
- charbon : 100 a 150 ans
- uranium : ? selon les filieres choisies (thorium ?)

estimations approximatives et tres aléatoires !



Quel avenir prévisible pour la production d’énergie?

- court terme : 2010 - 2030

sréacteurs nucléaires de 3eme génération (EPR)
scentrales thermiques ultra-supercritiques et a cycles combinés
~développement d’énergies renouvelables (éolien, géothermie)

moyen terme : 2030 - 2080

eréacteurs nucléaires de 4eme génération
ecapture et stockage du CO,
.production d’hydrogéne ?

- long terme : 2080 -...

fusion thermonucléaire, hydrogeéne...



Vision du futur eénergétique

2020 2040
I | | |

2020 D eploiement

Remplacement | 0 Bl ﬁ

réactemrs EDF .
par EPR 2040 = %
Réacteurs

Nucléaires de
R&D 4éme Génération 2060 2080
[\ Prototype Mise en service

industriel réeactenrs com-
[/ Fusion merciax Fasion

2020
Séquesiration

Coe Déplojerment
applications 1R N #’

industrielles

2020 )
Commmercialisa- Iltplnitmt]ll
tion grande
échelle
Files
a combustible

Efficacité énergétique : R&D et déploiement




Annexe : Description de 2 accidents nucléaires

28 mars 1979 : Three Mile Island
26 avril 1986 : Tchernobyl

| — Three Mile Island

1 - Défaillance de I’alimentation en eau du générateur
de vapeur (pompe)

2 — Suite a un test du systeme de secours du
refroidisseur des GV, on a oublié de rouvrir une
vanne ; il faudra 8 mn pour s’en rendre compte
et 'ouvrir manuellement !

3 — Pendant ce temps, la pression dans le circuit primaire a augmente, entrainant

I’ouverture de la soupape d’évacuation. Une fois la pression revenue normale,
la soupape aurait di se fermer mais resta ouverte (avec indication de fermeture !)

4 — Le circuit primaire se vida sans que les opérateurs s’en rendent comptent
immédiatement, entrainant la fusion partielle du cceur.

Causes :

serreurs humaines

*mauvaises interprétations des indications
‘manque d’entrainement face a un probléme 167




Tchernobyl : o

Réacteur de la filiere RBMK
RBMK-1000

i (Reactor Bolshoi Moshchnosti Kalani)

* TUBES DE FORCE

(réacteur de forte puissance a canaux)

1000 a 1500 MW

eUranium enrichi
*modérateur graphite
stubes de force

Wil sarres de commane eeau légere

Il Faisceaux de combustible
Modérateur en graphite

Dérivés de réacteurs militaires destinés a la production de Pu militaire, ces réacteurs
ne possédent pas d’enceinte de confinement.

lIs présentent un « coefficient de vide » positif, contrairement aux réacteurs PWR

!

a bas régime, formation de bulles de vapeur

-~

positif : negatif :
*|la puissance augmente la puissance diminue
*le réacteur s’emballe *le réacteur s’arréte




28 avril 1986

But de I’expérience : tester en cas de rupture du réseau les possibilités de relancer
le réacteur a partir de I’énergie cinétique de I’alternateur.

Pour cela il fallait travailler a faible puissance en coupant des sécurites.

De 3000 MW, on est descendu a 1000 puis 500 MW,

Il y a eu production de Xe qui a empoisonné le réacteur limitant la puissance a 200MW
Les opérateurs ont réagi en remontant les barres de controle au-dela des limites
autorisées, passant outre les signaux d’arrét d’urgence.

lls ont ensuite fermés les vannes d’alimentation faisant augmenter la pression.

Le réacteur commencant a s’emballer, ils ont tenté d’abaisser les barres de contréle
mais trop lentes et déja déformés ¢a n’a pas marché !

gl ¢ !
EE SRS

g
L

_ﬂnﬁz‘;w e u; Par radiolyse de I'eau il y a eu dégagement
 pod) ;{z: Unlt34UnIt4 : s -r y
—— y T f== % ‘:“" _ En 5 secondes la pwssance a eté multipliée

,;;_» — par 100 !
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Conséquences :

- les 42 premiers intervenants ont eté soumis
a de fortes irradiations (0,4 a 1,6 Sv) et sont
rapidement decédés.

Les autres intervenants ont eu des temps
d’intervention trés court, limitant ’irradiation
a des doses acceptables.

Pour la population locale, l’irradiation a
éteé faible :

0,03 Sv a 10km

0,01 Sv a 30km

Il est difficile de savoir combien il y a eu de cas de cancers de la thyroide chez les
enfants, puisqu’avant 1986 il n’y avait pas d’information.

On note une augmentation entre 1986 et 1995 avec un pic en 1995 de 55 cas.

Au total, il y aurait eu 350 cas en Biélorussie, 259 en Ukraine et 55 en Russie avec
3 déceés possibles...

Dans le reste de I’Europe, la pollution en I131 et Cs13> g été trés faible et n’a eu
aucune conséguence sanitaire (si on excepte les 100.000 avortements inutiles
recenses)



Les masses d air contaminees prograssent vers 'ouest el le nord Lu zone Jdes 30 kim gutour

au moment o des plules abondantas s’abhattent sur certaines régions de Teharnobyl et les régions
comme en Aufriche et en Scandinavie.ol certains sols sont contaminés frés amrosees lors du passoge
@ plus de 500000 Bg/my du premier panache

(en Bélarus, Ukraine
> 3 ot Russie)
s sont contaminées a
,—( plus de 1500000 Bg/my’
~

Plus de 20 redionuciéldes
différents sont détectés en France.
En terme de dépdt et d'impact,
ies radionuciéides importants sont :
-fes césium 137 et 134 2 e " 3 ¥ .
-liode 131 oy : 28 O\

- les ruthénium 103 et 106

Bg/my

1500000

200000

40000

2000

non
connuy

4,2 tonnes
0,6 kg
: 12 kg

3,7.10"° Bq)

2mission pa >ans : 50 000 curies de 2'°Po
injection annu e radon dans I’atmospheére :

1,7 milliard de ci

Bilan 1976 (aprés décroissance) des essais aériens :

16 millions de




Quelques adresses internet (choix arbitraire et non-politiguement correct !) :

Energie éolienne :

http://www.suivi-eolien.com site de ’ADEME (agence francgaise pour les économies d’énergie)
http://www.suivi-eolien-verite.com en réponse au site de ’TADEME
http://environnementdurable.net

Energie nucléaire :

http://www.ecolo.org association des écologistes pour le nucléaire (AEPN)

L’hydrogéne

http://www.storhy.net (projet européen de stockage)

http://www.nerghy.eu (recherche sur la pile a combustible)

http://Iwww.afh2.org (association francgaise de I’hydrogéne)

Evolution climatique

http://www.ipcc.ch/ site officiel sur les changements climatiques (GIEC)
http://climat-sceptique.over-blog.com/
http://www.pensee-unique.fr 172



